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11 Einleitung
Silizium läÿt sich dank der enormen Entwicklung in den letzten dreiÿig Jahren auf dem Ge-
biet der Mikroelektronik extrem kostengünstig in höchster Reinheit und kristalliner Perfektion
herstellen. Einer der wesentlichen Gründe für die Dominanz des Siliziums als Werksto für
die Mikroelektronik besteht darin, das auf der Siliziumoberäche in oxidierender Atmosphä-
re erzeugte, chemisch sehr stabile Siliziumoxid als Maske bei selektiven Dotierungsprozessen,
aber auch als Isolier- und Passivierungsschicht zu nutzen. Der vielseitig einsetzbare und in
der Natur nach Sauersto am zweithäugsten vorkommende Werksto Silizium besitzt ebenso
hervorragende elektronische Eigenschaften [26], [128], [147].
In der jüngsten Zeit nahm das Interesse zu, die mechanischen Eigenschaften des Siliziums auch
für mikromechanische Anwendungen zu nutzen. Das in einkristallinem Zustand spröde Silizium
ist beispielsweise härter als die meisten Metalle, sehr widerstandsfähig gegenüber mechanischen
Beanspruchungen und zeigt insbesondere keine Ermüdungserscheinungen. Daher kam die Er-
wartung auf, die mechanischen Eigenschaften des Siliziums ebenso rasch zu optimieren, wie
seiner Zeit die elektrischen Eigenschaften bei der Entwicklung der Mikroelektronik [2], [128].
Die konsequente Weiterentwicklung der Mikroelektronik auf nicht-elektronischem Gebiet stellt
die Mikromechanik dar, die sich mit dem Entwurf, der Herstellung und der Anwendung dreidi-
mensionaler mechanischer Strukturen und Systeme befaÿt, die nicht mehr mit herkömmlichen
feinmechanischen Formgebungsverfahren erzeugt werden können. Bei der Herstellung mikrome-
chanischer Bauteile werden die Methoden und Materialien der Halbleitertechnologie, insbeson-
dere aus dem Bereich der Siliziumplanartechnologie, angewendet und ständig weiterentwickelt.
Dabei liegen Schwerpunkte in der präzisen Strukturübertragung und der kostengünstigen Her-
stellung in Batch-Prozessen
1
. Eine konsequente Weiterentwicklung dieser Technologieprozesse
ist jedoch erforderlich, da bei der Herstellung mikromechanischer Bauelemente im Gegensatz
zur Mikroelektronik eine dreidimensionale Strukturerzeugung notwendig ist.
Bei der Herstellung mikromechanischer Bauelemente werden seit längerer Zeit naÿchemische
Ätzprozesse zur Erzeugung dreidimensionaler Strukturen eingesetzt. Die üblichen naÿchemi-
schen Ätzverfahren eignen sich hinsichtlich der Ätzrate und der Selektivität
2
, jedoch nicht
hinsichtlich ihrer Isotropie
3
zur Herstellung mikrotechnischer Bauelemente mit einem Aspekt-
verhältnis
4
gröÿer 1 (Abbildung 1.1). Bei immer kleiner werdenden Strukturabmessungen stoÿen
die Naÿätzverfahren an ihre Grenzen, da die Einstellung der erforderlichen Strukturgeometri-
en über Maÿvorhalte in der Lithographie nicht mehr praktizierbar ist und zudem bei vielen
Anwendungen senkrechte bzw. genau denierte Ätzkanten erforderlich werden. Daher werden
1
Hierunter ist die gleichzeitige Bearbeitung mehrerer i. allg. gleicher Bauelemente auf einem Wafer in dem-
selben Prozeÿ zu verstehen.
2
Verhältnis der Ätzraten für verschiedener Materialien
3
Die Ätzrate ist richtungsunabhängig
4
Verhältnis von Strukturtiefe zu Strukturbreite
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2 1. Einleitung
diese Verfahren zunehmend durch Trockenätzprozesse ersetzt, da hierdurch anisotrope Ätzpro-
le, unabhängig von der Kristallorientierung des Siliziums, erzeugt werden können. ImGegensatz
zum naÿchemischen Ätzen besteht beim Trockenätzen in einem Plasma in verdünnter Atmo-
sphäre die Möglichkeit, den reagierenden Partikeln durch eine Beschleunigungsspannung eine
gerichtete Bewegung senkrecht zum Substrat aufzuprägen. Dies ist in Flüssigkeiten aufgrund
der extrem kleinen freien Weglänge nicht möglich [147]. Ein weiterer Vorteil des Trockenätzens
stellt die weitgehende Automatisierung und der geringe Medienverbrauch dar. Beim naÿche-
mischen Ätzen fallen dagegen häug gröÿere Mengen an verbrauchten Lösungen an, die ent-
sorgt werden müssen. Trotzdem muÿ beachtet werden, daÿ auch bei den Trockenätzprozessen
in Plasmen sowohl toxische als auch korrosive Verbindungen entstehen können, die ihrerseits
einer gesonderten Abgasreinigung bedürfen, insbesondere bei der Verwendung von chlorhalti-
gen Prozeÿgasen. Weiterhin werden bei den naÿchemischen Ätzverfahren im Vergleich zu den
Trockenätzverfahren höhere Anforderungen an die Haftung der Ätzmaske auf dem zu ätzenden
Material gestellt, da die verwendeten Säuren und Laugen häug sehr aggressiv sind.
Substrat
Maske
Ätzmedium Teilchenstrahl
d
h
Abbildung 1.1: Isotropes Naÿätzen - Anisotropes Trockenätzen, h/d=Aspektverhältnis
Bei dem eingesetzten Trockenätzverfahren werden die am Ätzprozeÿ beteiligten Ionen und Ra-
dikale im Plasma einer Niederdruckgasentladung erzeugt. Die so erzeugten Ionen werden durch
elektrische Felder auf das Substrat hin beschleunigt, wo sie mit dem Substrat reagieren können.
Am Ätzprozeÿ partizipiert dabei sowohl eine chemische als auch physikalische Komponente.
Allgemein lassen sich die Trockenätzverfahren in drei Gruppen einteilen, je nachdem, ob che-
mische, physikalische oder chemische und physikalische Einüsse beim Ätzabtrag dominieren.
In Tabelle 1.1 sind die am häugsten Anwendung ndenden Trockenätzverfahren zusammen-
gestellt.
Allgemein gilt, daÿ ein zunehmender chemischer Aspekt die Ätzraten und Selektivitäten erhöht.
Jedoch eignen sich chemische Trockenätzverfahren aufgrund der fehlenden Anisotropie nur sehr
bedingt zur Erzeugung miniaturisierter Strukturen mit denierten Strukturanken.
Bei den Ionenstrahlätzverfahren RIBE und IBE werden die reagierenden Spezies in einer se-
paraten Ionenkanone erzeugt und gezielt auf die zu ätzende Probe hin beschleunigt. Derartige
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901220838-0
3Ätzanlagen bieten zwar die Möglichkeit, Ionenstromdichte, Ionendichte und Auftrewinkel weit-
gehend unabhängig voneinander einzustellen, sind aber im apparativen Aufbau sehr aufwendig.
Weiterhin besteht die Möglichkeit, in einer Plasmaquelle einen aus Ionen und Elektronen be-
stehenden Plasmastrahl zu erzeugen.
Die am weitesten verbreiteten Verfahren sind RIE und IE, bei denen Plasma und Substrat nicht
räumlich voneinander getrennt sind.
Tabelle 1.1: Häug eingesetzte Trockenätzverfahren
Ätzverfahren
chemisch physikalisch chemisch-physikalisch
PE IE RIE
Plasma Etching Ion Etching Reactive Ion Etching
Plasma-Ätzen Ionenätzen, Sputterätzen Reaktives Ionenätzen
BE IBE RIBE
Barrel Etching Ion Beam Etching Reactive Ion Beam Etching
Barrel-Ätzen Ionenstrahlätzen Reaktives Ionenstrahlätzen
Für mikrotechnische Anwendungen können die Anforderungen an neue Ätzprozesse folgender-
maÿen zusammengefaÿt werden, wobei die Reihenfolge der angegebenen Eigenschaften nicht
für alle Anwendungen einer Gewichtung entspricht:
 Reproduzierbarkeit,
 Kompatibilität zu bestehenden Fertigungsprozessen,
 exakte Strukturübertragung,
 gute Uniformität über den Wafer,
 hohe Wiederholgenauigkeit (batch-to-batch),
 hohe Ätzraten (für eine wirtschaftliche Fertigung),
 hohe Selektivität,
 Verwendung möglichst einfacher Ätzmasken (z. B. Standardphotolacke),
 niedriger Chemikalienverbrauch und
 Prozeÿführung im Batch-Betrieb.
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Aufgrund dieser Forderungen, gerade auch hinsichtlich eines wirtschaftlichen Einsatzes während
des Fertigungsprozesses, nden zunehmend reproduzierbare, anisotrope Trockenätzprozesse An-
wendung, die den genannten Anforderungen gerecht werden. NaÿchemischeÄtzprozesse besitzen
in der Regel eine sehr hohe Selektivität, scheiden aber aufgrund der vorhandenen Isotropie und
des hohen Medienverbrauches aus. Naÿchemische, anisotrope Ätzverfahren sind in der Anwen-
dung durch die Abhängigkeit der Ätzrate von der Kristallorientierung stark eingeschränkt [26].
1.1 Ziel der Arbeit
Im Hinblick auf die Herstellung dreidimensionaler Strukturen für den Einsatz in der Mikro-
technik, aber auch in der Halbleiterfertigung, sollte eine Technologie zur Herstellung dreidi-
mensionaler Bauelemente in Silizium entwickelt und optimiert werden. Hierzu sollten zunächst
Photolithographieprozesse für verschiedene Standard-Halbleiter-Photolacke entwickelt werden.
Als Ätzprozeÿ sollte ein in der Literatur beschriebenes Verfahren eingesetzt und entsprechend
den jeweils gegebenen Randbedingungen angepaÿt und optimiert werden [96].
Als Ergebnis sollte eine reproduzierbare, vergleichsweise simple Technologie zur Erzeugung drei-
dimensionaler Strukturen in einkristallinem Silizium zur Verfügung stehen. Durch geeignete
Wahl von Plasmaparametern und Maskenmaterial sollten die Ätzprozesse hinsichtlich Aniso-
tropie, Selektivität und Uniformität charakterisiert werden.
Nach Entwicklung und Optimierung der technologischen Prozeÿschritte sollten verschiedene
dreidimensionale Strukturen wie z. B. tiefe Gräben mit unterschiedlichen Aspektverhältnissen
hergestellt werden. Als Applikation der entwickelten Technologie sollte im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit ein Silizium-Mikrogreifer hergestellt werden [72]. Die zu entwickelnde Techno-
logie soll als Standardtechnologie zur Herstellung neuer dreidimensionaler
5
mikrotechnischer
Strukturen in Silizium bereitgestellt werden.
1.2 Aufteilung der Arbeit
Im folgenden Kapitel 2 sind die zum Verständnis der Trockenätzprozesse im Plasma erforder-
lichen Grundlagen näher erläutert.
Eine Aufnahme der bekannten Technologien zum Ätzen von Silizium folgt in Kapitel 3. Die
Einteilung der bekannten Verfahren erfolgt in naÿchemische und trockene Ätzverfahren. Im
weiteren wird eine Klassikation der Trockenätzverfahren vorgenommen, ehe ausgewählte Ver-
fahren vorgestellt werden. Der technologischen Weiterentwicklung auf dem Gebiet der Plas-
maätzverfahren wird in diesem Kapitel Rechnung getragen. Hier wird die Entwicklung der letz-
ten Jahre auf dem Gebiet des Trockenätzens von Silizium, speziell im Hinblick auf den Einsatz
neuer Plasmaquellen, dargestellt. Zukunftsweisende Verfahren, bei denen neue Plasmaquellen,
5
Da nicht jede dreidimensionale Struktur mit der beschriebenen Technologie hergestellt werden kann, ist die
Bezeichnung 2,5-dimensional an dieser Stelle treender.
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1.2 Aufteilung der Arbeit 5
insbesondere ECR
6
- und ICP
7
-Quellen, eingesetzt werden, weisen gegenüber herkömmlichen
Trockenätzverfahren verschiedene Vor- bzw. Nachteile auf, die aufgezeigt werden.
Eine detaillierte Beschreibung der technologischen Prozeÿschritte ist in Kapitel 4 zu nden.
Die zu realisierenden Strukturen werden mittels CAD
8
-Verfahren zunächst entworfen, ehe die
Übertragung in den auf dem Siliziumsubstrat aufgebrachten Photolack erfolgt.
Zur analytischen Bewertung der durchgeführten Ätzversuche ist der Einsatz verschiedener Meÿ-
methoden und -mittel erforderlich. Eine detaillierte Beschreibung erfolgt in Kapitel 5.
Die Charakterisierung des optimierten Ätzprozeÿfensters erfolgt in Kapitel 6. Hier ist auch ei-
ne umfassende Beschreibung der verwendeten Multiplex-ICP-Trockenätzanlage angegeben. Die
Auswertung der durchgeführten Ätzversuche bzgl. der Parametervariation wird beschrieben.
Anzumerken ist, daÿ für jede Anwendung das optimierte Prozeÿfenster erneut angepaÿt wer-
den muÿ. Der gefundene Prozeÿ kann dabei als Optimierungsbasis angenommen werden.
Als Applikationsbeispiel ist in Kapitel 7 die Herstellung eines mikrotechnischen Zentriergreifers
mit FGL
9
-Dierentialaktorantrieb beschrieben.
In Kapitel 8 werden die entwickelten Technologien zusammengefaÿt. Ebenso wird ein kurzer
Ausblick auf mögliche weiterführende Arbeitsgebiete gegeben.
Im Anhang wird die technologische Abfolge der erforderlichen Prozeÿschritte bei Verwendung
des Photolackes AZ4562 als Maskierungsschicht tabellarisch angegeben.
6
Electron Cyclotron Resonance
7
Inductively Coupled Plasma
8
Computer Aided Design
9
Formgedächtnislegierung
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ZumVerständnis der durchgeführten Trockenätzversuche ist eineModellvorstellung des Plasmas
mit seinen Plasmaeigenschaften und des Ätzmechanismus' erforderlich. Daher werden in diesem
Kapitel die wichtigsten Grundlagen erläutert.
In Abbildung 2.1 sind typische Plasmen in Abhängigkeit von Teilchendichte und Temperatur
eingezeichnet, die im Weltraum oder im Labor auftreten.
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Abbildung 2.1: Elektronendichte n
e
für verschiedene Plasmen in Abhängigkeit von der Elektro-
nentemperatur k
B
 T . Eingezeichnet sind die Debye-Längen 
D
(siehe Kapitel 2.2.1)
Plasmaunterstützte Prozesse sind in vielen Produktionsabläufen von enormer Bedeutung. So
werden Verfahren zur Reinigung, zum Beschichten und zur Strukturierung von Oberächen ein-
gesetzt, wobei die zu behandelnden Teile und Bauelemente in der Gröÿe sehr variieren können.
Gräben im Submikrometerbereich für Speicherbausteine werden ebenso bearbeitet wie groÿä-
chige Glasscheiben zum Schutz vor IR-Stahlung.
Gasentladungen kommen z.B. in Form von Blitzen vor, wobei Potentialunterschiede von meh-
reren Millionen Volt durch überspringende Funken in Millisekunden ausgeglichen werden. In
Bogenentladungen werden dabei sehr hohe Temperaturen (7000K) erzeugt. 1815 wurden die-
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8 2. Grundlagen zum Plasmaätzen
se Lichtbogenentladungen erstmals zur Bearbeitung hochschmelzender Stoe eingesetzt [48].
Spitzenentladungen (Corona
1
-Entladungen) kann man bei hoher Luftfeuchtigkeit an Hochspan-
nungsleitungen beobachten.
Glimmentladungen treten als Niederdruckentladungen in verdünnten Gasen bei kleinen Strö-
men auf. Eingesetzt werden diese z. B. bei Leuchtstoröhren, Natriumdampampen oder in
Glühstrümpfen, in denen verschiedene Gase in deren charakteristischen Farben zum Leuchten
gebracht werden (Nächtliches Bild am Piccadilly Square) [52].
2.1 Gleichstromglimmentladung
Ein Entladungsgefäÿ ist bei vermindertemDruck p (10
 1
... 10
3
Pa) mit einemGas gefüllt. Durch
Anlegen einer Gleichspannung U (einige 100V) an die beiden räumlich voneinander getrennten
Elektroden kann eine selbständige Gleichstromglimmentladung erzeugt werden. Der typische
Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie ist in Abbildung 2.2 dargestellt.
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Abbildung 2.2: Strom-Spannungs-Kennlinie einer Gasentladungsstrecke [53]
Die zur Auslösung des Lawinenprozesses, und damit der selbständigen Gasentladung, erfor-
derliche Zündspannung ist nach dem Paschengesetz (U
Z
 p  d) nur vom Druck p und dem
Elektrodenabstand d abhängig [33]. In Abbildung 2.3 sind die auftretenden Leuchterscheinun-
gen einer Glimmentladung dargestellt.
Am gröÿten ist das elektrische Feld im Kathodenfall. Auf der Kathode bewirkt das Auftreen
der positiven Ionen die Emission von Elektronen. Diese ionisieren nach Durchlaufen der freien
1
Corona (lat.): Kranz, Krone; schwach leuchtende Glimmentladung, die auftritt, wenn die elektrische Feld-
stärke an der Oberäche des Leiters die Durchbruchfeldstärke der Luft überschreitet [23]
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901220838-0
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Weglänge l wiederum Gasmoleküle und bilden das intensive negative Glimmlicht
2
. Etwas weiter
zur Anode hin werden gleichzeitig sehr viele Ionen erzeugt, die sich aufgrund ihrer wesentlich
geringeren Beweglichkeit stauen und eine positive Raumladung bilden. Diese positive Raum-
ladung im Hittorf'schen Dunkelraum ist verantwortlich für den sogenannten Kathodenfall, der
sich von der Kathode bis zum Glimmsaum erstreckt. Der Kathodenfallraum ist durch einen
steilen Potentialabfall gekennzeichnet.
R
V
U
+-
Kathode
Feldstärke
Potential
quasineutrales
Plasma
Totale Raumladung
Anode
a b
+
---
c d
1 2 3 4 5
Abbildung 2.3: Leuchterscheinungen, Feldstärke-, Potential- und Raumladungsverteilung in ei-
ner Gasentladung bei vermindertemDruck (1: Kathodenglimmlicht, 2: Glimmsaum, 3: negatives
Glimmlicht, 4: positive Säule, 5: Anodenglimmlicht, a: Aston'scher Dunkelraum, b: Hittorf'scher
Dunkelraum, c: Faraday'scher Dunkelraum, d: Anodendunkelraum)
Die zur Aufrechterhaltung der Entladung notwendige Energie beziehen die Ladungsträger (Elek-
tronen und Ionen) aus dieser Zone. Die Elektronen bewegen sich im Faraday-Dunkelraum über-
wiegend durch Diusion fort. Durch diese negative Raumladung wird das Potential wieder etwas
aufwärts gekrümmt. Im gröÿten Teil des Entladungsgefäÿes, der positiven Säule, herrscht eine
geringe konstante elektrische Feldstärke, die zur Aufrechterhaltung des Stromes dient. Da die
positive Säule durch Wechselwirkungen mit der Röhrenwand zustande kommt, existiert in ku-
gelförmigen Entladungsgefäÿen keine positive Säule.
Aufgrund der wesentlich gröÿeren Beweglichkeit erfolgt der Stromtransport fast ausschlieÿlich
durch die Elektronen; auf die Ionen entfallen maximal 3% des Gesamtstromes. Das elektri-
sche Feld in der positiven Säule ist aufgrund fehlender Raumladungen nahezu konstant, und
es herrscht Quasineutralität. Der sich vor der positiven Elektrode ausbildende Anodenfall (ge-
ringe negative Raumladung vor der Anode) spielt bei der Entladung nur eine untergeordnete
Rolle [71].
2
in Luft blau
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2.2 Der Plasmabegri
Ein System von Teilchen oder Quasiteilchen (Ionen, Elektronen, Moleküle, Quarks, Gluonen,
Löcher etc.) wird unter recht unterschiedlichen Bedingungen als Plasma deniert. Häug spricht
man auch vom vierten Zustand der Materie. Dieser wird mit steigender Temperatur erreicht,
wenn die thermische Energie ausreicht, um Bindungen aufzubrechen und zu ionisieren. Die
Ionisierung kann näherungsweise mit der Saha-Eggert-Formel
3
beschrieben werden [153]:
n
i
 n
e
n
n
 2; 4  10
15
 T
3
2
e
e
 
E
i
k
B
T
e
; (2.1)
mit der Elektronendichte n
e
, der Neutralteilchendichte n
n
, der Dichte der einfach ionisierten
Teilchen n
i
, der Boltzmann-Konstante k
B
, der Elektronentemperatur T
e
und der Ionisierungs-
energie E
i
4
.
Für Luft bei Raumtemperatur und einer Neutralteilchendichte n
n
= 3  10
19
cm
 3
ergibt sich
eine nahezu verschwindende Ionisation von
n
i
(n
n
+ n
i
)

n
i
n
n
 10
 122
. Mit steigender Tem-
peratur bleibt der Ionisierungsgrad solange klein, bis E
i
einige k
B
 T
e
erreicht. Das Verhältnis
n
i
n
n
steigt abrupt an und der Plasmazustand wird erreicht. Mit steigender Temperatur wird n
n
kleiner als n
i
; das Plasma ist dann nahezu vollständig ionisiert [29].
Je nach Ionisierungsgrad wird zwischen voll ionisierten (heiÿen) Plasmen, in denen die Atome
überwiegend mehrfach ionisiert sind, und schwach ionisierten (kalten) Plasmen unterschieden
[153].
Eine genaue Beschreibung des Plasmas (oder besser: ... des Plasmazustandes) ist heute noch
nicht einheitlich zu nden. Vielmehr ist zu unterscheiden, ob man an ionisierten Gasen, Festkör-
pern, voll- oder teilionisierten Systemen oder an makroskopisch neutralen bzw. nicht-neutralen
Anordnungen interessiert ist.
2.2.1 Debye-Abschirmung
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Abbildung 2.4: Zur Debye-Abschirmung
3
Die Saha-Eggert-Formel entspricht dem aus der physikalischen Chemie bekannten Massenwirkungsgesetz,
das dort das Reaktionsgleichgewicht zwischen Partnern einer chemischen Reaktion beschreibt.
4
E
i
liegt in der Gröÿenordnung von 10 eV; sie ist bei Metallen i. a. etwas geringer als bei Nichtmetallen.
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Durch Einbringen eines Ladungsträgers in ein Plasma an einer beliebigen Stelle x=0 wird
das Potential '
0
= '(x = 0) erzeugt. Gemäÿ Abbildung 2.4 bilden sich um die in ein Plasma
gebrachten geladenen Kugeln Raumladungswolken gegensätzlichen Vorzeichens aus. Elektronen
umgeben die positiv geladene Kugel und positiv geladene Ionen umgeben die negativ geladene
Kugel. Eine grundlegende Eigenschaft des Plasmas besteht darin, ein von auÿen angelegtes
Potential abzuschirmen.
Nun interessiert die Potentialänderung '(x), also die Abschirmung der eingebrachten Ladung
durch die sich bildende Raumladung (Abbildung 2.4). Für '  0 bildet sich eine Raumladung,
die im Moment unmittelbar nach Einbringen der Störung aus den trägen Ionen der ungestörten
Dichte n
i0
und den Elektronen der Dichte n
e
(x) entsprechend dem Boltzmann-Gesetz gebildet
wird. Aus der dritten Maxwell'schen Gleichung
5
folgt für ein ortsunabhängiges  = 
0
 
r
die
Poisson-Gleichung ' =  


. Diese lautet in eindimensionaler dierentieller Form [144]:
d
2
'
dx
2
=  
e  (n
i0
  n
e
(x))

0
=  
e  n
i0

0
 
1   e
e'(x)
k
B
T
e
!
(2.2)
Für
e  '(x)
k
B
 T
e
 1 und die über groÿe Bereiche gemittelte Trägerdichten n
i0
= n
e0
= n
e
folgt
aus Gleichung 2.2
d
2
'
dx
2
=  
e
2
 n
e

0
 k
B
 T
e
(2.3)
und als Lösung der Gleichung der örtliche Potentialverlauf innerhalb des Plasmas
'(x) = '
0
 e
 
x

D
(2.4)
mit der sogenannten Debye
6
-Länge (auch als Debye-Hückel-Länge bezeichnet [168])

D
=
s

0
 k
B
 T
e
e
2
 n
e
: (2.5)
Gleichung 2.4 besagt, daÿ das Plasma der eingebrachten Störung entgegenwirkt, wenn das Po-
tential in ihm gestört wird. Die Debye-Länge 
D
ist eine für das Abschirmverhalten des Plasmas
charakteristische Gröÿe. In der Entfernung x = 
D
ist die elektrostatische Wechselwirkung auf
37% abgefallen und in der Entfernung x = 3  
d
beträgt sie weniger als 1%. Für die Debye-
Länge 
D
wird häug die numerische Form

D
= 6; 91 
s
T
e
n
e
in cm (2.6)
angegeben [52]. 
D
nimmt mit steigender Elektronendichte ab und mit Erhöhung der Elektro-
nentemperatur zu. In die Bestimmungsgleichung 2.6 für 
D
gehen nur die Elektronentemperatur
5
div
~
D =  [97]
6
Petrus Josephus Wilhelmus Debye, niederländischer Physiker, 1884-1966, genannt Master of the molecule,
wurde als Nachfolger von A. Einstein 1911 Professor an der Universität Zürich, Chemie-Nobel-Preisträger 1936
[22]
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T
e
und Elektronendichte n
e
ein, da die Elektronen aufgrund ihrer wesentlich höheren Beweg-
lichkeit eine Abschirmung der Ionen bewirken, gleichgültig, ob es darum geht, durch einen
Überschuÿ an negativer Ladung eine positive Punktquelle zu kompensieren, oder durch Abuÿ
von negativer Ladung in der Umgebung eines negativen Ions dafür zu sorgen, daÿ ebenfalls
Quasineutralität herrscht. Unter Quasineutralität soll dabei verstanden werden, daÿ sich ein
bewegliche Ladungen enthaltendes Volumen nach auÿen hin neutral verhält, da n
e
= n
i
.
Mit Hilfe der Debye-Länge 
D
kann zwischen Gasen, die ionisiert sind, d. h. einige Ladungs-
träger enthalten (n
e
ist sehr klein), und Plasmen scharf dierenziert werden. Die Quasineutra-
lität ist dadurch gekennzeichnet, daÿ Potentiale und lokale Ladungsträgerkonzentrationen in
einem Maÿstab abgeschirmt werden, der klein gegen die Abmessungen des Systems (Reaktor-
durchmesser bzw. Elektrodenabstand) ist
7
. Für übliche Plasmadichten mit n
e
= 10
10
cm
 3
und
k
B
 T
e
= 2 eV ist 
D
etwa 100m lang.
Die Denition der Debye-Länge ist nur sinnvoll, wenn innerhalb einer Kugel mit dem Radius

D
die Anzahl N
D
der abschirmenden Ladungsträger groÿ gegen eins ist.
Mit Einführung des Plasmaparameters [153]
 = N
D
=
4
3
   n
e
 
3
D
(2.7)
folgt demnach die Forderung   1, die häug bei der Denition eines Plasmas verwendet
wird [139].
Eine andere Betrachtung führt ebenfalls zu diesem Ergebnis. Der Vergleich der mittleren po-
tentiellen Energie ( n
1
3
 e
2
) mit der mittleren kinetischen Energie ( k
B
 T
e
) eines Teilchens
liefert für  1 ein Überwiegen der kinetischen Energie.
2.2.2 Plasmaschwingungen - Plasmafrequenz
In einem Plasma kommen mindestens zwei verschiedene Ladungsträgertypen (Elektronen, Io-
nen) vor. Die Stoÿfrequenz und damit die mittlere freie Weglänge der Elektronen und Ionen ist
kurz genug, so daÿ immer Elektroneutralität herrscht. Die Neutralität des Plasmas wird durch
elektrostatische Kräfte selbst gesichert. Kommt es zu einer Störung der Ladungsneutralität, so
wirkt eine Rückstellkraft F , der die Elektronen aufgrund ihrer geringeren Masse am schnellsten
folgen. Die Elektronen erhalten eine Geschwindigkeit, wodurch sie über die Lage im neutralen
Zustand (Ruhelage) hinaus schwingen. Eine derartige Störung kann mit der Poisson-Gleichung
folgendermaÿen beschrieben werden:
dE
dx
=


0
=) E =
  x

0
: (2.8)
Mit der auf die Elektronen wirkenden Rückstellkraft
F =  e  E (2.9)
7
Dies entspricht der Langmuir'schen Denition des Plasmas [52]
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ergibt sich bei Vernachlässigung der thermischenBewegung der Elektronen und bei Betrachtung
der Ionen als feststehend, die Bewegungsgleichung der Elektronen
d
2
x
dt
2
+
e
2
 n
e

0
 m
e
 x = 0 : (2.10)
Die Lösung ist eine lokale harmonische Schwingung mit der Eigenfrequenz
!
P
=
s
e
2
 n
e

0
 m
e
(2.11)
bzw.
f
P
=
!
p
2  
 9  10
3
r
n
e
cm
 3
Hz : (2.12)
Bei einer Plasmadichte n
e
= 10
10
cm
 3
ist f
P
mit 0,9GHz wesentlich gröÿer als die Betriebsfre-
quenz von HF-Entladungen. Mit der genannten Frequenz von f
P
= 0; 9GHz würde das Plasma
dämpfungsfrei um die Gleichgewichtslage schwingen. Durch Stöÿe mit Elektronen und Mole-
keln
8
werden diese Schwingungen gedämpft. Damit derartige Schwingungen angeregt werden
können, müssen die Elektronen häuger miteinander wechselwirken als mit dem neutralen Gas
!
P
 
e
; (2.13)
wobei 
e
die Stoÿfrequenz der Elektronen mit neutralen Teilchen repräsentiert. Die durch Glei-
chung 2.13 ausgedrückte Forderung an ein Plasma kann auch durch die mittlere freie Weglänge
der Elektronen 
e
im Plasma dargestellt werden:

e
 
D
: (2.14)
Die Plasmafrequenz !
P
(Gleichung 2.11) und die Debye-Länge 
D
(Gleichung 2.5) sind über
die mittlere thermische Geschwindigkeit der Elektronen v
e
miteinander verbunden:
v
e
= 
D
 !
P
=
s
k
B
 T
e
m
e
: (2.15)
Ladungen werden in einem Plasma nur in einem Bereich verschoben, der in der Gröÿenordnung
der Debye-Länge 
D
liegt. Aus Gleichung 2.15 folgt, daÿ sich die Elektronen in der Zeit t
P
=
1
!
P
etwa um die Debye-Länge 
D
verschieben können. Das bedeutet, daÿ bei einer Störung des
Plasmas durch eine elektromagnetische Welle mit einer Frequenz ! die Elektronen hinsichtlich
der Gewährleistung der Neutralität schnell genug folgen können, solange !  !
P
gilt [144].
Nach Gleichung 2.11 können Ionen im Plasma bei deutlich geringeren Frequenzen schwingen.
Für Argon ergäbe sich bei einer Plasmadichte von n
e
= 10
10
cm
 3
eine Schwingfrequenz der
Ionen von !
P;Ionen
= !
P

s
m
Ar
m
e
=
1
300
!
P
= 3MHz. Diese Ionenschwingungen mit Frequenzen
bis zu einigen MHz können in der positiven Säule einer Entladung als Striations
9
beobachtet
werden.
8
Moleküle und Atome
9
Bewegung helleuchtender Zonen
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2.3 Ladungsträgererzeugung und Teilchenanregung
Zur Erzeugung eines Plasmas ist die Ionisation von Atomen und Molekülen notwendig. Die
erforderliche Energie kann durch thermische Energie, elektromagnetische Strahlung oder eine
Gasentladung in einem elektrischen Feld zugeführt werden. Eine Gasentladung entsteht durch
Freisetzung von Elektronen, die im elektrischen Feld kinetische Energie aufnehmen und u. a.
mit neutralen Teilchen zusammenstoÿen. Dabei erzeugen sie durch einen Impulsübertrag Paare
aus Elektronen und Ionen. Diese Elektronen werden wiederum beschleunigt und erzeugen durch
Elektronenstoÿionisation weitere Elektronen und Ionen. Dieser Lawineneekt setzt sich solange
fort, bis sich ein Gleichgewicht zwischen Generations- und Rekombinationsprozessen einstellt;
die Entladung ist dann selbständig.
2.3.1 Ladungsträgerbeweglichkeit
Die Wirkungsweise eines Plasmas ist entscheidend durch die wesentlich geringere Masse der
Elektronen gegenüber den Ionen bestimmt. Die Driftgeschwindigkeit v
D
der beweglichen La-
dungsträger (z. B. Elektronen) wird durch Stöÿe mit anderen Teilchen im Plasma eingeschränkt.
Die Bewegungsgleichung eines geladenen Teilchens im Plasma kann nach dem zweiten New-
ton'schen
10
Axiom
11
beschrieben werden [139]
d
dt
(m  v
D
) +m    v
D
= e  E ; (2.16)
wobei v
D
die Driftgeschwindigkeit der Ladungsträger und  die mittlere Stoÿfrequenz darstellen.
Der Reibungsterm m    v
D
stellt die Energieübertragung der Teilchen durch Stöÿe dar. Die
Lösung von Gleichung 2.16 für den stationären Fall
12
lautet
v
D
=
e
m  
 E =   E ; (2.17)
wobei  =
e
m  
die Beweglichkeit der Ladungsträger beschreibt.
Bei Anlegen eines sinusförmigenWechselfeldes E(t) = E
0
sin(!
0
t) mit der Anregungsfrequenz
!
0
ergibt sich als Lösung der Bewegungsgleichung 2.16 eine Beweglichkeit der Ladungsträger
von
 =
e
m

1
q
!
2
0
+ 
2
: (2.18)
Da Elektronen etwa 10
4
bis 10
5
mal leichter sind als die Atome, kann aus Gleichung 2.18 leicht
abgelesen werden, daÿ die Elektronen eine um diesen Faktor höhere Beweglichkeit besitzen.
Mit steigendem Druck nimmt die Stoÿfrequenz  zu und somit die Beweglichkeit der Ladungs-
träger ab. Die relativ schweren Ionen stellen infolge der Massenträgheit einen quasi ortsfesten
Ladungshintergrund dar.
10
Sir Isaac Newton, englischer Mathematiker und Physiker, 1643-1727
11
Wenn eine Kraft F auf einen Körper der Masse m wirkt, ändert sich sein Impulsm  v so, daÿ
d
dt
(m  v) = F .
12
d
dt
(m  v
D
) = 0
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2.3.2 Ionisierungsgrad
Für typische Anwendungen mit einer Elektronendichte von n
e
= 10
10
cm
 3
beträgt die Plas-
mafrequenz !
P
= 0; 9GHz (siehe Kapitel 2.2.2). Plasmaätzprozesse werden üblicherweise im
MHz-Bereich (typ. 13,56MHz) bei einem Druck von 1 ... 100Pa durchgeführt. Bei einem Druck
von 20Pa und einer Gastemperatur von 350K (entsprechend 0,03 eV) beträgt die Dichte der
neutralen Teilchen n
G
nach der Zustandsgleichung für ideale Gase
13
etwa 4  10
15
cm
 3
. Die
Plasmadichte n
0
und die Neutralteilchendichte n
n
sind über den Ionisierungsgrad
 =
n
0
n
n
(2.19)
verbunden. Im thermischenGleichgewicht ergibt sich der Ionisiserungsgrad aus der Boltzmann-
Verteilung und stellt das Verhältnis der Ionendichte zur Gesamtteilchendichte dar. Bei einer
Plasmadichte von n
0
= 1  10
10
cm
 3
beträgt der Ionisierungsgrad etwa 2,5  10
 6
.
2.3.3 Stoÿparameter und freie Weglänge
Die Stoÿhäugkeit zweier Teilchenarten A und B im Plasma hängt von den Teilchendichten
n
A
und n
B
, den Teilchengeschwindigkeiten v
A
und v
B
und der mikroskopischen Kraftwirkung
zwischen den Teilchen ab. Ein Teilchen A mit dem Radius r
A
bewege sich mit der Geschwindig-
keit v
A
durch einen Hintergrund gleichmäÿig verteilter, stationärer, ähnlicher Teilchen B. Der
Stoÿquerschnitt 
c
einer Reaktion zwischen zwei Teilchen A und B kann näherungsweise durch
die Fläche eines Kreises mit dem Radius r
c
= r
A
+ r
B
angegeben werden [150]:

c
=   r
2
c
: (2.20)
Ein anschauliches Beispiel sind Stöÿe zwischen zwei Kugeln A und B mit den Radien r
A
und
r
B
. Es stoÿen diejenigen Kugeln B mit den Kugeln A zusammen, die die Kugeln A ohne Wech-
selwirkung mit geringerem Abstand als r
A
+ r
B
passieren würden.
Für Atome im Grundzustand sind die Radien von der Gröÿenordnung des Bohr'schen
14
Ra-
dius a
0
=
4    
0
 h
m
e
 e
2
=52,9 pm. Oft werden atomare Stoÿquerschnitte als das Vielfache von
  a
2
0
= 8; 8  10
 21
m
2
angegeben [150].
Für die betrachtete Näherung ist die Stoÿfrequenz 
c
proportional zur einfallenden Teilchen-
stromdichte (in diesem Falle B) und kann mit dem Stoÿquerschnitt 
c
und der Relativgeschwin-
digkeit v
c
folgendermaÿen geschrieben werden:

c
(v
c
) = n
B
 
c
(v
c
)  v
c
: (2.21)
Der Reziprokwert der Stoÿfrequenz ist die mittlere Zeit 
c
=
1

c
zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Stöÿen und wird als Relaxationszeit bezeichnet. Elektronen mit der Masse m
e
 m
I
13
p V = n R T mit p: Druck, V : Volumen, n: Stomenge, R: Universelle Gaskonstante, T : Temperatur [33]
14
Niels Hendrik David Bohr, dänischer Physiker, 1885-1962, Physik-Nobel-Preisträger 1922 [21]
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legen in dieser Zeit eine Strecke der Länge

mfp
=
1
n  
c
(2.22)
zurück, die als mittlere freie Weglänge (mean free path) bezeichnet wird.
2.3.4 Teilchenwechselwirkungen - Stoÿprozesse
Die Wechselwirkung bei Annäherung zwischen Teilchen (Atome, Moleküle, Radikale, Elektro-
nen, Ionen, Photonen) können aufgrund der Veränderung des physikalischen Zustandes der
Teilchen (Impuls, kinetische Energie, innerer energetischer Zustand, Teilchenstruktur) grund-
sätzlich in elastische und unelastische Wechselwirkungen bzw. Stöÿe unterteilt werden.
Elastische Stöÿe führen wegen des groÿen Massenunterschiedes zwischen Elektronen und Ato-
men nur zu einem sehr kleinen Energietransfer, der sich in einer geringen Erhöhung der Trans-
lationsenergie, mithin der Temperatur des Gases, äuÿert. Die inneren Energien der Stoÿpartner
bleiben unverändert; insbesondere werden keine Teilchen erzeugt oder vernichtet.
Bei unelastischen Stöÿen wird entweder Translationsenergie in innere Energie umgewandelt,
z. B. durch Stoÿanregung von Atomen, oder umgekehrt (superelastische Stöÿe). Durch Stoÿio-
nisation bzw. Dreierstoÿrekombination können dabei Teilchen erzeugt oder vernichtet werden.
Die erzeugten Teilchen können nun wieder untereinander reagieren, aber auch relaxieren.
2.3.4.1 Elastische Stoÿprozesse
Bei einem elastischen Stoÿ (Abbildung 2.5) erfolgt in der Regel ein Austausch der kinetischen
Energie und eine Änderung der Bewegungsrichtung der stoÿenden Teilchen, nicht jedoch eine
Änderung der inneren Energie.
mA
mA
mB
mA
mBmB
uA
v =0B
m ruhendB
vor dem Stoß nach dem Stoß

x
y
v = u sin 
v = u cos 
v = v
Ax
Ay
By
A
A
B
Abbildung 2.5: Elastischer Stoÿ zwischen zwei Teilchen mit den Massen m
A
und m
B
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Bei einem elastischen nichtzentralen Stoÿ eines Teilchens A der Masse m
A
mit einem Teilchen
B der Masse m
B
kann, bei geeigneter Wahl des Koordinatensystems (Ursprung vor dem Stoÿ
in m
B
, d. h. v
B
=0), aus der Energie- und Impulserhaltung der Energieübertrag  von Teilchen
A auf Teilchen B bestimmt werden. Dieser bestimmt sich nach [144] zu
 =


A
= 4 
m
A
m
B
(1 +
m
A
m
B
)
2
 cos
2
 : (2.23)
Die beim Stoÿ von Teilchen A auf Teilchen B übertragene Energie hat für
m
A
m
B
= 1 ein Ma-
ximum. Für den Stoÿ eines Elektrons der Masse m
A
= m
Elektron
mit einem Atom der Masse
m
B
= m
Atom
mit m
Elektron
 m
Atom
ergibt sich näherungsweise ein Energieverlust des Elek-
trons von
 =

Elektron

Elektron
 4 
m
Elektron
m
Atom
 cos (2.24)
und für den zentralen Stoÿ, d. h.  = 0,
 =

Elektron

Elektron
 4 
m
Elektron
m
Atom
: (2.25)
Die Elektronen werden bei elastischen Stöÿen an schweren Teilchen (Ionen, Atome, Moleküle)
gestreut, können aber aufgrund der unterschiedlichen Massen ihre kinetische Energie nicht an
diese abgeben.
2.3.4.1.1 Elastische Elektronenstöÿe mit Atomen
Elastische Stöÿe von Elektronen e mit Atomen können durch:
e+A  ! e+A (2.26)
dargestellt werden. Mit der Impulsänderung ist einerseits eine Bahnänderung der Elektronen
verbunden, andererseits kann eine der Feldstärke proportionale Driftgeschwindigkeit durch ein
Gleichgewicht zwischen Energieaufnahme der Elektronen im elektrischen Feld und Energieab-
gabe durch elastische Stöÿe eingestellt werden.
2.3.4.1.2 Elastische Stöÿe zwischen schweren Partikeln
Elastische Stöÿe von Ionen, einschlieÿlich der Umladung von Ionen, führen dazu, daÿ die im
elektrischen Feld beschleunigten Ionen eine der Feldstärke proportionale Geschwindigkeit an-
nehmen. Diese Proportionalität gilt im Gegensatz zur Elektronenbewegung bis zu relativ ho-
hen bezogenen Feldstärken
E
p
15
. Die elastischen Stoÿquerschnitte liegen für Ionenenergien von
10
 2
eV im Bereich von 10
 15
cm
2
und fallen mit Energieerhöhung langsam ab [144].
15
Allgemein gilt für die bezogene Feldstärke bei 300K der Zusammenhang
E
p
V
cmPa
= 2; 42  10
14
E
n
0
v  cm
2
:
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2.3.4.2 Unelastische Stoÿprozesse
Bei einem unelastischen Stoÿprozeÿ ndet eine Änderung des inneren energetischen Zustandes
oder der Struktur der Teilchen durch Umwandlung kinetischer Energie bei der Wechselwirkung
der Teilchen statt. Neben der Veränderung der Bahn und der Geschwindigkeit der Teilchen
kann es hierbei zu folgenden Erscheinungen kommen:
 Anregung von Atomen, Schwingungs-, Rotations-, Elektronenanregung von Molekülen,
 Ionisierung oder Ladungsaustausch,
 Rekombination, Anlagerung von Elektronen oder Zerfall angeregter Zustände oder
 Austausch, Abspaltung (Dissoziation) oder Vereinigung von Atomen oder Atomgruppen
(reaktive unelastische Stöÿe).
Für den unelastischen zentralen Stoÿ eines ruhenden Atoms der Masse m
Atom
( = 0, Abbil-
dung 2.5) durch ein Elektron der Masse m
Elektron
kann die maximal mögliche Energieübertra-
gung 

unter Berücksichtigung des Impuls- und Energieerhaltungssatzes zu


=
m
Atom
m
Elektron
+m
Atom
 
Elektron
 
Elektron
(2.27)
bestimmt werden. Nach Gleichung 2.27 kann demnach beim unelastischen Stoÿ nahezu die
gesamte Elektronenenergie zur Änderung des inneren energetischen Zustandes des gestoÿenen
Teilchens abgegeben werden [144].
2.3.4.2.1 Elektronenstoÿionisation
Bei der Elektronenstoÿionisation entstehen durch den Energieübertrag von den Elektronen an
die Atome und Moleküle positive Ionen und Elektronen:
e+A  ! e+A
+
+ e : (2.28)
Bei elektronegativen
16
Elementen können auch negative Ionen entstehen (z. B. O
 
, F
 
, Cl
 
):
2e+A  ! A
 
+ e : (2.29)
Die ionisierenden Stöÿe sind für die Aufrechterhaltung der Trägerdichten und damit für die
Stationarität der Entladung durch Ladungsträgervervielfachung im elektrischen Feld verant-
wortlich (Lawineneekt). Die Anregung von Atomen und Molekülen in positive Ionen durch
Elektronen kann für Energien erfolgen, die oberhalb der Ionisierungsenergie des gestoÿenen
Teilchens liegen
17
. Bei Energien gröÿer 100 eV sind Mehrfachionisationen möglich.
16
Die Elektronegativität ist ein Maÿ für das Bestreben eines kovalent gebundenen Atoms, Elektronen an sich
zu ziehen [33].
17
In der Regel Energien gröÿer 10 eV
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Entsprechend der Ionisierungsenergie existiert für jede Ionenart ein Schwellenwert, ab dem der
Ionisierungsquerschnitt schnell von Null auf ein Maximum bei etwa 100 eV ansteigt. Die da-
mit verbundene Energieabsorption hat Einuÿ auf die Energieverteilung der hochenergetischen
Elektronen (Energien gröÿer 10 eV).
Zur quantitativen Beschreibung der Elektronenstoÿionisation wird der Ionisationskoezient 
i
eingeführt, der gleich der Anzahl der Ionisationen ist, die ein Elektron im Mittel je Weglänge
in Richtung eines homogenen elektrischen Feldes ausführt.
Denitionsgemäÿ [144] sei das Produkt aus der Driftgeschwindigkeit v
D
der Elektronen und
dem Ionisationskoezienten 
i
gleich der Ionisationsrate pro Elektron:

i
=
1
v
D

1
n
e

dn
A
+
dt
(2.30)
mit n
e
der Elektronendichte und n
A
+
der Dichte der positiv geladenen Ionen. Für den i. allg.
experimentell ermittelten Stoÿkoezienten 
i
wird häug die halbempirische Beziehung

i
p
= A  e
 B 
p
E
(2.31)
angegeben, wobei A und B Konstanten sind [166].
2.3.4.2.2 Elektronen-Anregung
Die Anregung
e+A  ! A

+ e (2.32)
besteht im wesentlichen aus dem Elektronenübergang auf höhere Zustände durch quantisierte
Energieabsorption. Ein Elektron der äuÿeren Schale wird in einen energetisch höheren Zustand
versetzt. Diese angeregten Atome bzw.Moleküle sind chemisch sehr aktiv und unterscheiden sich
hinsichtlich ihrer Lebensdauer und der Abgabe der absorbierten Energie. Von den sogenannten
Resonanzniveaus erfolgt bereits nach sehr kurzer Zeit
18
ein Übergang in den Grundzustand
unter Emission optischer Strahlung der Frequenz :
A

 ! A+ h   : (2.33)
Angeregte Zustände A

mit einer Lebensdauer bis in den Sekundenbereich werden als metasta-
bile Zustände bezeichnet. Diese angeregten Zustände A

sind durch beträchtliche Energien
19
gekennzeichnet und können bei Zusammenstöÿen mit Atomen B zu Penning-Prozessen führen:
A

+B  ! A+B

(Penning  Anregung) (2.34)
A

+B  ! A+B
+
(Penning   Ionisation): (2.35)
Hierdurch erhöhen sich Ionisations- und Anregungsraten in einem Plasma. Dies ist der Grund,
warum bei Plasmaentladungen Edelgase wie He und Ar häug zusätzlich verwendet werden.
18
typ. 100 ns oder weniger
19
z. B. 20 eV für He [139]
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2.3.4.2.3 Anregung von Rotations- und Vibrationsschwingungen in Molekülen
Neben der Elektronen-Anregung kann bei Molekülen die Energieaufnahme durch Anregung von
Rotations- und Vibrationsschwingungen erfolgen. Bei der Rotationsanregung wird das Molekül
zu einer Rotation um eine Achse angeregt, wohingegen Vibrationsanregungen durch die Bewe-
gung der Atomkerne gegeneinander (Molekülschwingungen) charakterisiert werden können. Die
Energiebeträge zur Rotations- und Vibrationsanregung sind ebenso wie die der Elektronenan-
regung gequantelt. Die Gesamtanregungsenergie ist als Summe von Elektronen-, Vibrations-
und Rotationsanregungsenergie aufzufassen, wobei der Anteil an der Gesamtenergie in der an-
gegebenen Reihenfolge stark abfällt.
2.3.4.2.4 Dissoziation
Elektronenstöÿe mit einem Molekül bewirken Dissoziationen
e+AB  ! e+A+B ; (2.36)
so daÿ chemisch reaktive Radikale entstehen können. Durch die dissoziative Ionisation
e+AB  ! e+A
+
+B + e (2.37)
können Ionen und Radikale gebildet werden, wobei die Bindungen zwischen den Atomen aufge-
brochen werden. Dissoziationsprozesse stellen das Hauptunterscheidungsmerkmal von atomaren
und molekularen Gasen hinsichtlich der Elektronen-Teilchen-Wechselwirkungen dar. Die Disso-
ziation ist mit einer Erhöhung der Reaktivität des Gases verbunden und ermöglicht die niedrige
Prozeÿtemperatur. Die Schwellenenergien liegen unter 10 eV [144].
2.3.4.2.5 Elektronenanlagerung
Eine Reaktion des Typs
e+A
2
 ! A
 
2
; (2.38)
also eine Vereinigung eines Neutralteilchens mit einem Elektron zu einem negativen Ion, be-
zeichnet man als Elektronenanlagerung. Aufgrund der elektronischen Struktur der Teilchen
besitzen Edelgase eine geringe, Halogene und halogenhaltige Gase, wie sie beim Plasmaätzen
üblich sind, eine starke Neigung zur Elektronenanlagerung. Die Maxima der Anlagerungsquer-
schnitte von 10
 15
cm
2
für Halogene und 10
 18
cm
2
für O
2
liegen bei Elektronenenergien nahe
0 eV bzw. bei einigen eV.
Der totale Wirkungsquerschnitt von Elektronen, also die Summe aller Querschnitte für elasti-
sche und unelastische Stöÿe, hat für Argon sein Maximum bei 3  10
15
cm
2
, so daÿ die entspre-
chende mittlere freie Weglänge 
mfp
bei einem Druck von p = 1Pa und einer Temperatur von
T =300K 
mfp
=1,4 cm beträgt [144].
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2.4 Ladungsträgervernichtung, Relaxation, Wegdiusion
Zu jeder Wechselwirkung, die die innere Energie eines Teilchens erhöht, gibt es einen inversen
Prozeÿ, der dafür sorgt, daÿ sich in einem Plasma bei unveränderten äuÿeren Bedingungen
beispielsweise eine im zeitlichen Mittel konstante Dichte von Ladungsträgern und angeregten
Teilchen einstellt. So wirkt der Ionisation eine Ladungsträgervernichtung entgegen. Eine Anre-
gung von Teilchen wird durch den Zerfall von angeregten Zuständen gebremst. Der Ionisation
wirkt eine Trägervernichtung, der Anregung der Zerfall von Anregungszuständen entgegen.
Durch die genannten Prozesse werden im Plasma neue Teilchensorten erzeugt. Beim Zündvor-
gang entstehen durch Stoÿionisation Elektronen und Ionen, die sich lawinenartig vermehren.
Dadurch wird zunächst das Plasma gezündet und später aufrecht erhalten. Die Anregungs-
und Dissoziationsvorgänge wandeln Gasteilchen in Radikale um, die im Plasmavolumen, aber
auch an den Rezipientenwänden reagieren. Dies kann zu einem Ätzen oder Aufwachsen führen.
Schnelle Ionen, die auf die Rezipientenwände treen, können Sekundärelektronen erzeugen.
Durch geeignete Wahl der Beschaenheit der Reaktorwände kann dieser Eekt gezielt beein-
uÿt werden.
2.4.1 Ladungsträgervernichtung
Beim Zusammenstoÿ eines Ions A
+
mit einem Elektron e ndet bei der Rekombination eine
Ladungsträgerkompensation statt
e+A
+
 ! A : (2.39)
Die Abführung der dabei frei werdenden Energie, die betragsmäÿig der Ionisierungsenergie E
Ion
entspricht, legt den Rekombinationsprozessen Beschränkungen auf. Aus demEnergieerhaltungs-
und dem Impulserhaltungssatz folgt für eine Elektron-Atom-Wechselwirkung:
v
2
=  
2  E
Ion
m
e
(m
e
+m
A
) m
A
: (2.40)
Die Nichtrealisierbarkeit dieser Lösung (E
Ion
;m
e
;m
A
stets gröÿer Null!) besagt, daÿ die frei
werdende Energie nicht in kinetische Energie des Neutralteilchens umsetzbar ist. Eine Rekom-
bination wird erst durch Beteiligung eines dritten Teilchens am Stoÿprozeÿ möglich. Am häu-
gsten wirkt die das Plasma begrenzende Wand als drittes Teilchen; sie kann uneingeschränkt
Energie aufnehmen (Wandrekombination). Als eine Art Wand wirken auch feste oder üssige
Schwebeteilchen im Gas oder andere Gasatome, die Rekombinationszentren darstellen. Möglich
ist auch eine Elektronenanlagerung an ein Neutralteilchen und die Rekombination dieses nega-
tiven Ions mit einem positiven Ion.
Schlieÿlich kann am Dreierstoÿ ein Photon beteiligt sein, d. h. die Ionisierungsenergie wird in
Form von Strahlung abgeführt, dem beobachtbaren Wiedervereinigungsleuchten. Da die Pho-
tonenemission gewissen Einschränkungen unterliegt, ist dieser Prozeÿ relativ selten [144].
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2.4.2 Relaxation
Der spontane Zerfall angeregter Zustände nach einer vom Anregungszustand abhängigen mitt-
leren Verweilzeit entsprechend
A

 ! A+ h   (2.41)
ist meist mit einer Emission von Photonen der Energie h   = E
m
  E
n
verbunden (E
m
,
E
n
Ausgangs- und Endzustand des der Photonenemission entsprechenden Elektronenübergan-
ges). Dabei kann ein und derselbe Energiewert E
m
bzw. E
n
durch mehrere Quantenzustände
des Teilchens realisiert werden. Bei Molekülen kommt die groÿe Anzahl von Zuständen infolge
Schwingungs- und Rotationsanregung hinzu, so daÿ Emissionsspektren oft recht kompliziert
und entsprechend schwer deutbar sind. Davon unabhängig ist das Spektrum der emittierten
Strahlung vom tiefen UV
20
(Übergänge von Atomzuständen) bis zum fernen IR
21
(entspre-
chend molekularen Rotations- und Schwingungszuständen) charakteristisch für den Zustand
des Plasmas. Es ermöglicht eine Bewertung
Atomare Dissoziationsprodukte von Molekülen wie das F des CF
4
können wegen der sonst nicht
möglichen Einhaltung des Impuls- und Energieerhaltungssatzes ebenfalls nur in einem Dreier-
Stoÿ rekombinieren. Folglich kann die Lebensdauer solcher Atome im Plasma bei niedrigen
Drücken groÿ sein. Im Gegensatz dazu gibt es für die Vereinigung molekularer Radikale in
einem Zweierstoÿ, z. B. der Art
CF
3
+ CF
3
 ! C
2
F
6
;
ausreichend innere Freiheitsgrade zur Aufnahme der Dissoziationsenergie, so daÿ deren Wahr-
scheinlichkeit bei einem Stoÿ nahe 1 liegt [144].
2.4.3 Wegdiusion neutraler Teilchen aus dem Plasma
Die bei der Relaxation emittierten Photonen können zu weiteren Anregungs-, Dissoziations-
und Reaktionsprozessen führen. Dieser Eekt wird z.B. bei organischen Schichten wie Pho-
tolack durch die Emission von UV-Strahlung eine stärkere Vernetzung bewirken. Je nach der
Leistungsdichte des Plasmas können die emittierten Photonen zu erheblichen Schädigungen des
Substrates beitragen. Bei Stöÿen zwischen den Photonen und Elektronen wird die Energie der
Photonen fast vollständig an die Elektronen abgegeben. Die Elektronen können dann weitere
Stoÿprozesse ausführen.
Ebenfalls von Bedeutung für Plasmaprozesse sind Ladungsaustauschreaktionen der Art
A
+
+B  ! A+B
+
: (2.42)
20
Wellenlängen typ. kleiner 10nm
21
Wellenlängen typ. gröÿer 100m
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Die Ionen werden im elektrischen Feld des Dunkelraumes beschleunigt und erhalten eine hohe
kinetische Energie. Wenn ein Ladungsaustausch stattndet, wird das Ex-Ion zum neutralen
Teilchen und das Ex-Neutralteilchen zum Ion. Der Ladungsaustausch führt also zu niederener-
getischen Ionen und hochenergetischen Neutralteilchen, während die gesamte Ionendichte kon-
stant bleibt. In der Praxis bedeutet dies, daÿ die Ionen, die auf die Elektrode treen, weniger
Energie haben und weniger gerichtet sind als erwartet. Auf der anderen Seite können neutrale
Teilchen sehr energetisch und gerichtet sein.
2.5 Elektrische Eigenschaften des Hochfrequenz-Plasmas
2.5.1 Potentiale
Aufgrund der angesprochenen unterschiedlichen Beweglichkeiten von Elektronen und Ionen la-
den sich alle im Plasma bendlichen Oberächen gegenüber dem Plasma negativ auf. Während
die Elektronen mit der HF-Frequenz oszillieren, können die Ionen demWechselfeld nicht folgen.
Bei kapazitiver Leistungseinkopplung können die Elektronen nicht über die Elektroden abie-
ÿen. Daher baut sich zwischen den negativ geladenen Elektroden und dem elektrisch neutralen
Plasma ein negatives Potential auf. Die Ionen folgen diesem Potential und werden in Richtung
der negativ geladenen Elektroden beschleunigt. Wegen der fehlenden Elektronen können in der
Nähe der Elektroden keine Radikale erzeugt werden, und es nden keine Relaxationsvorgän-
ge statt. Infolge der fehlenden Emission von Photonen grenzt sich dieser Raum optisch vom
leuchtenden Plasma ab und wird daher auch Dunkelraum genannt.
Die Aufrechterhaltung eines HF-Plasmas wird im wesentlichen durch die HF-Ströme an der
Oberäche des Plasmas gewährleistet. Dadurch brennt die Entladung bei niedrigeren Dunkel-
raumspannungen, und die Ionen gewinnen weniger Energie, bevor sie auf die Oberäche treen.
Die geringeren Ionenenergien führen damit zu einem schonenderen Ätzprozeÿ [89], [91].
Für eine Elektrodenanordnung mit ungleichen Elektrodengröÿen (Anodenäche A
A
 Katho-
denäche A
K
) fällt das Potential in Richtung der Elektroden über die Dunkelräume ab. Die
sich ausbildende Gleichspannung zwischen den beiden Elektroden wird als Self-Bias-Spannung
U
SB
bezeichnet. Der Wert ergibt sich aus der Dierenz der Dunkelraumspannungen und hängt
nach dem Flächentheorem
U
K
U
A
= (
A
A
A
K
)
x
(2.43)
vom Flächenverhältnis der Elektroden ab, wobei U
A;K
den Anteil der HF-Spannung angibt, die
über dem dazugehörigen Dunkelraum abfällt [91].
Nachdem verschiedene Theorien aufgestellt und Experimente durchgeführt wurden, konnten
für den Exponenten x Werte im Bereich 1  x  4 bestimmt werden [6].
Sind beide Elektrodenächen gleich groÿ, ist von auÿen keine Spannung meÿbar. Um nur ei-
ne Elektrode einem nennenswerten Ionenbeschuÿ auszusetzen, müssen die Flächen der beiden
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Elektroden unterschiedlich groÿ sein. Die Energie gemäÿ e  U
SB
entspricht dann ungefähr der
Energie, mit der die Ionen auf die Kathode auftreen, da sie aufgrund ihrer Masse dem HF-Feld
nicht folgen können.
In Abbildung 2.6 ist der zugehörige Potentialverlauf in einem Parallelplattenreaktor bei unglei-
chen Elektrodenächen dargestellt. An der Kathode herrscht das Potential V
K
, wohingegen an
der Anode das um den Betrag von U
SB
höhere Potential V
A
anliegt. Das quasineutrale Plasma
bendet sich auf konstantem Potential V
P
.
Kathode Anode
Ufl
U
SB
UA
V
A
VP
U
K
V
K
Abbildung 2.6: Potentialverlauf in einem Parallelplattenreaktor mit ungleichen Elektrodenä-
chen. V
P;A;K
: Plasma-, Anoden-, Kathodenpotential; U
A;K
: Anteil der HF-Spannung, die über
den jeweiligen Dunkelräumen abfällt; ihre Dierenz U
SB
wird über einen Spannungsteiler ge-
messen und dient als Maÿ für die Energie, mit der die Ionen auf die Kathode auftreen. Das
Floatingpotential U
fl
entspricht dem Potential, auf das sich eine in das Plasma eingebrachte
Fläche negativ gegenüber dem Plasma auädt.
In Abbildung 2.7 ist die Entstehung einer Gleichspannung in einem Hochfrequenzplasma trotz
gleichanteilfreier Ansteuerung der Kathode dargestellt.
Elektronenfluß
Ionenfluß
0 t
U
SB
U
K
Abbildung 2.7: Verlauf der Kathodenspannung während des Einschaltvorganges
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Dabei wird von einer sinusförmigen Anregung des Plasmas ausgegangen. In der ersten Halbwel-
le bendet sich die Kathode auf positivem Potential und zieht Elektronen an. In der negativen
Halbwelle ieÿen Ionen zur Kathode. Da aber die Beweglichkeit der Ionen kleiner ist als die der
Elektronen, ieÿen weniger Ionen zur Kathode als Elektronen in der ersten Halbwelle. Es baut
sich ein negatives Kathodenpotential auf. Während des Einschwingvorganges nimmt der Elek-
tronenuÿ zur Kathode ab, der Elektronenüberschuÿ wird aber weiter verstärkt. Dieser Vorgang
setzt sich so lange fort, bis der Elektronenuÿ und der Ionenuÿ zur Kathode gleich sind. Im
eingeschwungenen Zustand ist das Kathodenpotential so weit abgesunken, daÿ nur noch die
Spitze der Wechselspannung in den positiven Bereich hinein ragt. Die Amplitude der Wech-
selspannung entspricht dann annähernd dem Gleichspannungspotential. Im eingeschwungenen
Zustand ist der Ionenbeschuÿ demnach nahezu kontinuierlich.
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Da bei der Herstellung mikrotechnischer Bauelemente im Gegensatz zur Mikroelektronik eine
dreidimensionale Strukturerzeugung notwendig ist, werden isotrope naÿchemische Ätzverfahren
zunehmend durch anisotrope Trockenätzprozesse ersetzt, da hierdurch anisotrope Ätzprole
erzeugt werden können [3], [42], [58], [104], [131], [159], [163], [165]. Im Gegensatz zu den naÿ-
chemischen Ätzprozessen, bei denen anisotrope Ätzprole von der Kristallrichtung bestimmt
werden, bieten Trockenätzprozesse die Möglichkeit, unabhängig von der Kristallrichtung zu ät-
zen [26], [70]. Weitere Vorteile der Trockenätzprozesse gegenüber den naÿchemischen Verfahren
liegen einerseits in der Möglichkeit, das Ätzprol durch geeignete Wahl der Plasmaparameter
zu variieren [163]; andererseits ist bei Trockenätzprozessen eine automatisierte Steuerung der
erforderlichen Ätzzeit durch eine Endpunktdetektion möglich [147]. Auch der geringere Medien-
verbrauch kann sich bei den Trockenätzverfahren als vorteilhaft erweisen. Ein weiterer Vorteil
der Trockenätzprozesse liegt darin, daÿ bereits abgetragenes Material in einer anderen chemi-
schen Zusammensetzung durch Bildung von z.B. Seitenwandbelägen
1
genutzt werden kann, um
einen isotropen Ätzprozeÿ anisotrop durchführen zu können [81], [96].
Die Ätzverfahren für Silizium lassen sich allgemein in naÿchemische (Kapitel 3.1) und trockene
(Kapitel 3.2) Ätzverfahren einteilen.
3.1 Naÿätzen von Silizium
Unter dem Naÿätzen ist die Entfernung von festemMaterial durch Auösen in einer chemischen
Lösung zu verstehen. Ist der Materialabtrag rein chemisch, spricht man vom naÿchemischen
Ätzen. Eine zusätzliche mechanische Komponente wird beim chemisch-physikalischen Naÿätzen
berücksichtigt. Aufgrund der Aufgabenstellung werden hier die wesentlichen Eigenschaften des
naÿchemischen Ätzens von Silizium erläutert, insbesondere werden das naÿchemische Ätzen
und das chemisch-mechanische Ätzen von Silizium beschrieben.
3.1.1 Naÿchemisches Ätzen
Die naÿchemisch zu ätzenden Halbleiterscheiben werden in der Praxis entweder in temperierte
chemische Bäder eingetaucht oder mit Ätzlösungen besprüht. Der i. allg. isotrope naÿchemische
Ätzangri führt zu einer Unterätzung der Ätzmaske (Abbildung 1.1). Aus diesem Grund wer-
den isotrope naÿchemische Ätzverfahren nur noch selten zur Erzeugung feiner Strukturen in
hochintegrierten Schaltungen eingesetzt.
Es gibt jedoch eine Reihe von Ätzlösungen (z.B. KOH oder NaOH), die monokristallines Silizi-
um anisotrop und dotierungsabhängig ätzen. Beide Eekte werden in der Mikromechanik zur
Erzeugung feiner Strukturen genutzt [70], [141]. Entscheidender Nachteil beim Ätzen mit diesen
Lösungen ist die Abhängigkeit des Ätzprozesses von der Gitterorientierung, so daÿ beispiels-
1
side wall protection
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weise keine rechteckigen oder runden Strukturen in jeder beliebigen Lage auf dem Substrat
senkrecht in das Silizium hineingeätzt werden können.
Ein traditionelles Verfahren zur Herstellung anisotroper Ätzprole ist das Ätzen mit der Al-
kalilauge Kaliumhydroxid KOH. Die Ätzrate kann hierbei durch die Konzentration von der in
Wasser gelösten KOH-Lauge und durch die Temperatur gezielt beeinuÿt werden. Bei einer
Konzentration von 45% KOH und einer Temperatur von 70

C beträgt die Ätzrate für (100)-
Silizium etwa 36
m
h
. Als Maskierungsschichten werden vorwiegend Siliziumoxid und -nitrid
eingesetzt [70]. Bei (100)-Siliziumscheiben wirken die (111)-Ebenen für KOH ätzbegrenzend.
Diese bilden mit der Siliziumoberäche einen Winkel von 54,74

aus, so daÿ ein V-förmiger
Ätzgraben mit einem Önungswinkel von 70,52

entsteht. Die maximal in (100)-Silizium er-
reichbare Ätztiefe d ist von der Breite w der zu ätzenden Struktur nach
d
vert
=
w
p
2
(3.1)
abhängig. Aufgrund der geneigten (111)-Ebenen werden beim KOH-Ätzen in (100)-Silizium
pyramidenförmige Strukturen erzeugt, die, von oben betrachtet, rechteckige Geometrien auf-
weisen, wobei die maximale Ätztiefe durch die kürzere Kante begrenzt wird. Mit dem genann-
ten Verfahren können Membranen wie auch freischwebende Zungen hergestellt werden. Dabei
müssen aber genügend konvexe Ecken vorhanden sein, an denen der Ätzangri erfolgen kann.
Derartige Zungen werden z. B. in Beschleunigungs- und Vibrationssensoren eingesetzt [26].
Bei (110)-orientierten Siliziumscheiben stehen einige der ätzbegrenzenden (111)-Ebenen senk-
recht zur Oberäche, so daÿ Gräben mit rechteckigemQuerschnitt erzeugt werden können. Die
beiden Stirnseiten bilden dagegen mit der Oberäche keinen rechten Winkel.
Beim Ätzen von monokristallinem Silizium mit KOH stellt z. B. ein np
+
-Übergang einen Ätz-
stopp dar. Die Ätzrate des hoch p-dotierten (p
+
) Siliziums ist um mehr als den Faktor 100
niedriger als die des n-dotierten Bereichs [171].
Generell lassen sich die eingesetzten naÿchemischen Ätzverfahren für Silizium durch folgende
Eigenschaften charakterisieren:
 anisotropes Ätzverhalten durch das Kristallgitter deniert,
 hohe Selektivität,
 sehr geringe Kontamination und Schädigung der geätzten Oberäche,
 hoher Grad an Gleichmäÿigkeit,
 Reproduzierbarkeit,
 die Ätzrate läÿt sich in bestimmten Grenzen über das Mischungsverhältnis der Ätzlösung
einstellen.
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Naÿchemische Ätzverfahren werden hauptsächlich zum ganzächigen Abätzen von Schichten
und zur Beseitigung von störenden dünnen Isolatorschichten eingesetzt.
Beim Ansetzen dieser chemischen Lösungen ist darauf zu achten, daÿ noch geringe Zusätze an
Netzmitteln hinzugefügt werden müssen. Andernfalls ist die notwendige gute Benetzung der zu
ätzenden Oberäche nicht gewährleistet [171].
Eine detaillierte Beschreibung der naÿchemischen Ätzverfahren ist [124] zu entnehmen. Wich-
tigstes Unterscheidungsmerkmal liegt in der Dierenz zwischen isotroper oder anisotroper Ät-
zwirkung, wodurch mögliche Anwendungsgebiete eingegrenzt werden.
3.1.2 Chemisch-mechanisches Ätzen
Das chemisch-mechanische Polieren CMP ist ein Planarisierungsverfahren, das den erhöhten
Anforderungen der Sub-0,5 m-Technologie gerecht wird [171]. Es kann entweder als chemisch
unterstütztes mechanisches Polieren oder als durch mechanische Einwirkung unterstütztes che-
misches Naÿätzen aufgefaÿt werden.
Auf einem drehbar angeordneten Poliertisch bendet sich ein Pad
2
, das ein Poliermittel enthält.
Die zu bearbeitende Siliziumscheibe wird vom Scheibenträger auf das Pad gedrückt. Poliertisch
und Siliziumscheibe rotieren dabei in entgegengesetzter Richtung relativ zueinander.
Im Gegensatz zum rein mechanischen Polieren enthält das Poliermittel, zusätzlich zu den Abra-
siven
3
, aktive chemische Zusätze, die ein selektives Abtragen der Schichten auf den Halbleiter-
scheiben gestatten.
3.2 Trockenätzen von Silizium
Die Trockenätzverfahren stellen derzeit die wichtigsten Strukturübertragungsprozesse in der
Halbleiterfertigung dar, da ein hoher Grad an Anisotropie, und somit eine sehr genaue Struk-
turübertragung, der immer kleiner werdenden Maskenstrukturen erzielt werden kann. Zu den
weiteren Vorteilen der Trockenätzverfahren gegenüber den naÿchemischen Ätzverfahren zählen:
 die Möglichkeit, unabhängig von der Kristallorientierung zu ätzen,
 die Vermeidung von Unterätzungen infolge mangelnder Photolackhaftung,
 hohe Ätzraten, auch bei anisotropen Prozessen,
 Sicherheitsgründe und
 die Möglichkeit, das Ätzprol gezielt durch geeignete Parameterwahl zu beeinussen.
Der Ätzabtrag erfolgt beim Trockenätzen durch Atome bzw. Moleküle aus einem Gas und/oder
durch Beschuÿ der zu ätzenden Silizium-Oberäche mit Ionen, Elektronen oder Photonen.
2
elastische, perforierte Auage
3
Polierkörner mit einem Durchmesser von 20 bis 500nm; meist Quarz, Aluminiumoxid oder Ceriumoxid
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3.2.1 Klassikation von Trockenätzverfahren
Die hohe Anisotropie ist bei rein physikalischen Trockenätzprozessen (IE, IBE) durch die ener-
giereichen Ionen einsichtig, da die Ionen nur schwer aus ihrer Richtung abgelenkt werden können.
Bei chemischen Trockenätzprozessen besitzen die reagierenden Spezies dagegen nur eine gerin-
ge kinetische Energie, so daÿ derartige Sputtereekte vermieden werden, gleichzeitig aber die
Selektivität erhöht wird. Eine weitere wichtige Voraussetzung für den chemisch reaktiven Ätz-
angri besteht darin, daÿ die entstehenden Reaktionsprodukte gasförmig sein müssen, um aus
der Prozeÿkammer abgepumpt werden zu können. Bei physikalisch-chemischen Ätzverfahren
ist sowohl eine chemische als auch eine physikalische Komponente beteiligt. Aufgrund der am
Ätzprozeÿ partizipierenden Komponenten wird zwischen chemischen, physikalischen, chemisch-
physikalischen und photochemischen Trockenätzverfahren unterschieden. Letztere werden hier
nicht weiter betrachtet.
3.2.1.1 Chemisches Trockenätzen
Die aufgrund ihrer Isotropie nicht näher in Betracht gezogenen chemischen Trockenätzprozesse
werden hier kurz beschrieben. Prinzipiell ist das chemische Trockenätzen mit reaktivem Gas
in Abbildung 3.1 dargestellt. Daneben ist in Abbildung 3.2 das chemische Trockenätzen dar-
gestellt, wie es z. B. beim Photolackstrippen im Barrelreaktor
4
eingesetzt wird. Hier dient das
Plasma zur Bereitstellung von chemisch aktiven Teilchen oder angeregten Neutralteilchen (z. B.
Halogen- oder Sauerstoatome).
Maskierung
(Photoresist)
Reaktives
Gas
flüchtiges Reaktionsprodukt
Substrat
Abbildung 3.1: ChemischesTrockenätzen mit
reaktivem Gas
Maskierung
(Photoresist)
Reaktionsgas
flüchtiges
Reaktionsprodukt
Substrat
angeregtes Reaktionsgas
Plasma
Abbildung 3.2: Prinzip des chemischen
Trockenätzens CDE
An der zu ätzenden Oberäche ndet eine chemische Reaktion der aktiven Teilchen mit dem
Substrat statt. Das entstehende üchtige Ätzprodukt desorbiert und kann aus dem Rezipienten
abgepumpt werden. Beispielsweise bilden angeregte Fluoratome aus dem Plasma mit den Ato-
men der Siliziumoberäche das üchtige Reaktionsprodukt SiF
4
. Da die Geschwindigkeit der
neutralen Teilchen i. allg. isotrop verteilt ist, entsteht bei diesem Prozeÿ in der Regel ein isotro-
pes Ätzprol. Der chemische Trockenätzprozeÿ kann aufgrund des chemischen Charakters sehr
4
Tunnelreaktor
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selektiv sein. Diese Ätzverfahren eignen sich daher nicht zur Erzeugung feinster Strukturen.
Sie werden bei der Herstellung hochintegrierter Schaltungen fast nur noch zum ganzächigen
Abätzen von Schichten verwendet [171].
3.2.1.1.1 Barrel-Ätzen
Der Barrelreaktor war der früheste kommerziell erhältliche Reaktor für chemisches Trockenät-
zen. Er wurde ursprünglich nur für das Abätzen von Photolack eingesetzt. Dieser läÿt sich
im Sauerstoplasma ätzen, da seine Hauptbestandteile (C, H, N , O) mit Sauersto üchti-
ge Reaktionsprodukte liefern. Auch Si, SiO
2
und Si
3
N
4
können in einem Barrelreaktor mit
uorhaltigen Gasen (z. B. CF
4
) geätzt werden [26].
Abbildung 3.3 zeigt den Aufbau eines Barrelreaktors, der aus einer Vakuumkammer, Elektroden
für die Hochfrequenzspannung, einem Einlaÿ für die Ätzgase und einem Anschluÿ zur Vaku-
umpumpe besteht. Ein Trägerboot mit den zu ätzenden Substraten bendet sich im Innern der
Vakuumkammer. Der zwischen der Vakuumkammer und den Scheiben angeordnete perforierte
Metallzylinder schirmt den Ätzbereich von elektromagnetischen Feldern ab. Zum Ätzen wird
Plasma
Vakuumkammer
Gaseinlaß
zur VakuumpumpeElektroden
Si-Scheiben
Träger-Boot
perforierter
Metallzylinder
(Tunnel)
Abbildung 3.3: Prinzipieller Aufbau eines Barrelreaktors
dem vorher evakuierten Reaktor ein geeignetes Gas zugeführt. Bei einem Druck in der Grö-
ÿenordnung von 100Pa und einem konstanten Gasuÿ von beispielsweise 400 sccm
5
O
2
wird
durch Anlegen einer HF-Spannung an die Elektroden ein Plasma gezündet. Aus dem Plasma
diundieren angeregte neutrale Atome oder Moleküle zu den Scheiben und reagieren chemisch
mit den Atomen der Scheibenoberäche. Voraussetzung für das Ätzen ist die Bildung von üch-
tigen Reaktionsprodukten, die von der Vakuumpumpe abgesaugt werden können. Die Ätzgase
müssen deshalb zunächst unter diesem Gesichtspunkt ausgewählt werden. Der Ätzangri er-
folgt richtungsunabhängig und hat deshalb ein isotropes Ätzprol zur Folge. Die Selektivität
ist i. allg. hoch.
5
1 Standardkubikzentimeter sccm entspricht 1 ccm bei 20

C und 1013mbar
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3.2.1.1.2 Chemical Dry Etching
Ein weiteres Verfahren des chemischen Trockenätzens ist das Chemical Dry Etching (CDE).
Hierbei sind Plasmaerzeugung und Ätzort räumlich voneinander getrennt (Abbildung 3.4).
Gaseinlaß Radikale
Substrat zur Vakuumpumpe
Plasma
Elektroden
HF
Abbildung 3.4: Chemical Dry Etching
Durch Anlegen einer Hochfrequenzspannung an die Elektroden oder durch Einkopplung von Mi-
krowellen wird ein Plasma in einer gasdurchströmten Röhre erzeugt. Die im Plasma generierten
Radikale strömen zur zu ätzenden Substratoberäche. Sie erzeugen dort gasförmige Reaktions-
produkte, die von der Vakuumpumpe abgesaugt werden. Bei diesem Verfahren gelangen nur
neutrale Gasteilchen und keine Ionen zu den Halbleiterscheiben. Dies führt zu einem rein chemi-
schen Ätzvorgang. In Abbildung 3.4 ist der prinzipielle Aufbau einer derartigen Prozeÿkammer
dargestellt, in der es zu einer direkten Ätzreaktion zwischen dem zugeführten Gas und der zu
ätzenden Substratoberäche kommt. Durch Zufuhr eines Gemisches aus HF , N
2
und H
2
O-
Dampf kann es zu einem sehr homogenen Ätzabtrag kommen. Mit diesem Ätzprozeÿ können
z.B. TEOS
6
-SiO
2
-Schichten mit einer Selektivität gegenüber thermischem Oxid von mehr als
10:1 geätzt werden. Das beschriebene Trockenätzverfahren eignet sich auch zum Reinigen von
Siliziumoberächen. Dabei werden neben HF=H
2
O auch Gase wie z.B. HCl eingesetzt [171].
Das chemische Trockenätzen kann auch ohne Plasma stattnden, indem spontan reaktive Gase
(z. B. XeF
2
) in den Rezipienten eingeleitet werden [147].
3.2.1.2 Physikalisches Trockenätzen
Beim physikalischen Trockenätzen wird die zu ätzende Probe mit Ionen, Elektronen oder Pho-
tonen bombardiert. Der Beschuÿ mit Elektronen und Photonen führt zur Verdampfung des
zu ätzenden Materials (Elektronenstrahl-/Laserverdampfen). Das Laserverdampfen wird in der
Halbleitertechnologie zur Reparatur von Photomasken, zum Abtrennen von defekten Bereichen
in integrierten Schaltungen und zum Beschriften von Halbleiterscheiben eingesetzt [147].
6
Tetra Ethyl Ortho Silicate (engl.)
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Beim Ionenätzen werden die Atome aus der zu ätzenden Oberäche durch Ionenbeschuÿ heraus-
geschlagen, womit sich prinzipiell alle in der Halbleitertechnologie vorkommenden Materialien
ätzen lassen [171].
Maskierung
(z. B. Photoresist)
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Abbildung 3.5: Prinzip des physikalischen Trockenätzens
Zu den rein physikalischen Trockenätzverfahren gehören das Ion Etching und das Ion Beam
Etching. Der Ätzmechanismus ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Hierbei wird die Oberäche
des zu bearbeitenden Substrates mit Edelgasionen beschossen. Beim Auftreen dieser Ionen
mit einer Energie> 500 eV kommt es durch einen Impulsübertrag auf die Substratatome zu
einem Abstäuben der Oberäche. Der Ätzabtrag erfolgt vorzugsweise in Richtung der auftref-
fenden hochenergetischen Ionen. Bei den meisten Materialien durchläuft die Abtragsrate bei
schrägem Einfall (zwischen 30

und 60

) der Ionen ein Maximum, da das Herauslösen eines
Substratatomes durch Impulsübertrag der einfallenden Ionen erfolgen muÿ. Es werden immer
diejenigen Flächen am schnellsten geätzt, die unter dem optimalen Einfallswinkel orientiert
sind. So können auch bei ursprünglich senkrechten Strukturkanten während des Ätzprozesses
schräge Flanken entstehen [1], [9], [99].
Physikalische Sputterätzprozesse werden bei einem Druck von etwa 1Pa in einem planaren Re-
aktor durchgeführt. Das Ätzprol ist i. allg. bei geringer Selektivität anisotrop.
Ionenstrahlätzverfahren werden bei einem Druck von 10mPa durchgeführt. Bei diesem Verfah-
ren sind das Plasma und das zu bearbeitende Substrat räumlich voneinander getrennt. Das
Ätzprol ist bei ebenfalls geringer Selektivität i. allg. anisotrop. Infolge der hohen Ionenenergie
wird die zu ätzende Oberäche oft geschädigt. Physikalische Ionenätzverfahren neigen zu Gra-
benbildung, da bei schrägem Ioneneinfall die Ionenstromdichte am Fuÿ einer Struktur durch
Reexion an den schrägen Strukturkanten erhöht wird (trench
7
eect). Ebenso kann sich das
Ablagern von abgesputtertem Material an den Wänden als nachteilhaft erweisen (Redepositi-
on). Die materialabhängigen Ätzraten sind i. allg. relativ niedrig (typ. <100
nm
min
). Bei Silizium
beträgt die Ätzrate beim Ionenstrahlätzen etwa bei 20-50
nm
min
[13], [102].
Das physikalische Trockenätzen spielt aufgrund der genannten Nachteile bei der Herstellung
mikroelektronischer wie -mechanischer Bauelemente nur noch eine untergeordnete Rolle.
7
trench (engl.): Graben
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3.2.1.3 Chemisch-physikalisches Ätzen
Beimchemisch-physikalischenTrockenätzen wird durch den Beschuÿ mit Ionen, Elektronen oder
Photonen an der zu ätzenden Oberäche eine chemische Ätzreaktion ausgelöst. Bei senkrech-
tem Teilchenbeschuÿ ist eine maÿhaltige Strukturübertragung von der Maske auf das Substrat
möglich. Eingesetzt werden zur Zeit hauptsächlich Parallelplattenreaktoren (Kapitel 3.2.1.3.1).
In Abbildung 3.6 ist das RIE-Prinzip und in Abbildung 3.7 das RIBE-Prinzip dargestellt.
Maskierung
(Photoresist)
Reaktionsgas
flüchtiges
Reaktionsprodukt
Substrat
Ionisiertes
Reaktionsgas
Plasma
Abbildung 3.6: RIE-Prinzip
Maskierung
(Photoresist)
Reaktive
Ionen
flüchtiges
Reaktionsprodukt
Substrat
Ionenquelle
Abbildung 3.7: RIBE-Prinzip
Die Selektivität des Ätzprozesses liegt zwischen der des rein physikalischen und der des rein che-
mischen Trockenätzens. Voraussetzung für den Ätzvorgang ist auch hier die Bildung üchtiger
Reaktionsprodukte.
Zunehmend werden Trockenätzanlagen mit zusätzlichen Quellen wie z. B. ECR- oder ICP-
Quellen zur Erzeugung höherer Plasmadichten eingesetzt (Kapitel 3.3).
3.2.1.3.1 Trockenätzen im Parallelplattenreaktor
In Tabelle 3.1 sind die wichtigsten der in Parallelplattenreaktoren durchgeführten Trockenätz-
verfahren zusammengestellt. Die entsprechenden Ätzreaktorkongurationen sind in der zweiten
Spalte dargestellt. Daneben sind ausgesuchte Vor- und Nachteile zusammengestellt.
Beim reaktiven Ionenätzen erfolgt die Einkopplung der HF-Spannung kapazitiv an der Sub-
stratelektrode. Vakuumkammer und obere Elektrode sind miteinander verbunden und geerdet.
Sie bilden zusammen eine gröÿere Oberäche als die der Substratelektrode aus. Daher lädt sich
die Substratelektrode negativer auf. Die Ionen aus dem Plasma nehmen auf dem Weg zur zu
ätzenden Substratoberäche ausreichend kinetische Energie ( 100 eV) auf, um eine chemische
Ätzreaktion initiieren zu können. Infolge des relativ geringen Prozeÿkammerdruckes von ca.
0,1 ... 10Pa erfolgen nur wenige Ionenstöÿe, so daÿ die Ionen nahezu senkrecht auf der Sub-
stratoberäche auftreen [13], [139].
In der Reaktorkonguration zum anodisch gekoppelten Plasmaätzen ist die Substratelektrode
geerdet. Die HF-Spannung wird kapazitiv an der oberen Elektrode eingekoppelt. Durch die
geringe negative Auadung der Substratelektrode nehmen die positiv geladenen Ionen auf dem
Weg zum Substrat nur eine relativ geringe kinetische Energie ( 100 eV) auf. Bei relativ hohem
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Prozeÿdruck von ca. 10 ... 1.000Pa stoÿen die Ionen mit Atomen und Molekülen zusammen, so
daÿ ein Groÿteil der das Substrat erreichenden Ionen nicht mehr senkrecht auf der Oberäche
auftrit. Auch kann die kinetische Energie so gering sein, daÿ an der Substratoberäche keine
chemische Ätzreaktion mehr initiiert werden kann.
Tabelle 3.1: Ausgesuchte Trockenätzverfahren mit Parallelplattenreaktortyp
Trockenätz-
verfahren
Ätzreaktor-
konguration
Vorteile Nachteile
Reaktives
Ionenätzen
(RIE)
HF-
Spannung
Plasma
Substrat
 hoher Anisotropiegrad
 maÿhaltige Struktur-
übertragung
 u.U. hohe Selektivität
 niedrige Ätzrate
 Oberächenschäden
Anodisch
gekoppeltes
Plasmaätzen
 geringe Oberächen-
schädigung
 u.U. hohe Selektivität
 Unterätzung der Ätz-
maske
 niedrige Ätzrate
Magnetfeld-
unterstütztes
reaktives
Ionenätzen
(MERIE)
B
 hohe Ätzrate
 hoher Anisotropiegrad
 geringe Oberächen-
schädigung
 geringer Loadingeekt
 geringe Homogenität
Trioden-
reaktives Ät-
zen (TRIE)
U UH V
 hoher Anisotropiegrad
 durch zwei Generato-
ren mehr Vielfalt zur
Prozeÿoptimierung
 hoher apparativer Auf-
wand
Induktiv
gekoppeltes
Plasmaätzen
(TCP)
Einkoppelspule
 hohe Ätzrate durch ho-
he Plasmadichte
 geringer Loadingeekt
 zwischen Einkoppel-
spule und Plasma darf
kein ferromagnetisches
Material sein
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Das magnetfeldunterstützte reaktive Ionenätzen MERIE wird in einem Reaktor durchgeführt,
der zusätzlich mit einem Magneten ausgestattet ist. Das erzeugte Magnetfeld verdichtet das
Plasma, so daÿ sich die Anzahl der Ionen und reaktiven Spezies deutlich erhöht. Die Ätzrate
liegt dann über der Ätzrate beim reaktiven Ionenätzen. Bei relativ niedrigem Prozeÿdruck von
ca. 0,01 ... 10Pa erfolgt ein geringer Ionenstoÿ, so daÿ sich der Anisotropiegrad merklich erhöht.
Ein weiterer Vorteil liegt in der relativ niedrigen kinetischen Energie der Ionen ( 100 eV), die
aber zur Initiierung der chemischen Ätzreaktion ausreicht. Die Schädigung und Erwärmung der
zu ätzenden Substratoberäche ist infolge der geringen kinetischen Energie ebenfalls gering.
Die Ätzrate kann durch zusätzliche Lichtbestrahlung mit einem Laser erhöht werden. Derartige
photonenunterstützten Verfahren benden sich zur Zeit in der Entwicklung [126], [171].
Zum Trockenätzen im Triodenreaktor (TRIE) sind zwei Elektrodenpaare in der Prozeÿkammer
vorhanden. Durch die an den vertikalen Elektroden angelegte HF-Spannung wird das Plasma
erzeugt. Die an den horizontalen Elektroden angelegte Spannung beschleunigt die Ionen aus
dem Plasma zur Substratoberäche hin. Dies geschieht entweder durch eine Gleichspannung
oder eine niederfrequente Wechselspannung (f 500 kHz), so daÿ die relativ schweren Ionen
dem Wechselfeld folgen können. Ionenenergie und Ionenstromdichte können hierbei in gewissen
Grenzen unabhängig voneinander gesteuert werden [112].
Eine induktive Einkopplung der HF-Spannung kennzeichnet das induktiv gekoppelte Plasmaät-
zen. Hiermit lassen sich relativ hohe Plasmadichten (n
i
 10
12
cm
 3
) erzeugen. Durch eine
zusätzliche, an der Substratelektrode kapazitiv eingekoppelte, HF-Spannung werden Ionen aus
dem Plasma extrahiert und auf die zu ätzende Oberäche hin beschleunigt, wo sie die chemische
Ätzreaktion initiieren. Bei einem relativ geringen Prozeÿdruck von 0,1 ... 10Pa erfolgen wenige
Ionenstöÿe und die Ionen treen nahezu senkrecht auf der Substratoberäche auf [132].
Bei den in Tabelle 3.1 genannten Ätzverfahren können Plasmadichte und Ionenenergie i. allg.
nicht unabhängig voneinander eingestellt werden. Es ist in der Regel nicht möglich, die Ionen-
energie zur Reduzierung von Oberächenschäden zu verringern und gleichzeitig die Plasma-
dichte zu erhöhen, um die Ätzrate beizubehalten. Hierzu wurden und werden weiterhin neue
Reaktoren entwickelt, bei denen Plasmaerzeugung und Ionenextraktion weitgehend unabhängig
voneinander sind [15], [32], [76], [121], [132].
3.3 Trockenätzen mit neuen Ionen- und Plasmaquellen
Beim RIBE wird mit den Ar-Ionen ein weiteres Prozeÿgas oder -gasgemisch in die Ionen-
quelle eingelassen, das im Anodenraum ionisiert und mit dem Ionenstrahl zur zu ätzenden
Substratoberäche transportiert wird. Die hierbei entstehenden chemisch aktiven Spezies rea-
gieren mit der Substratoberäche, so daÿ eine Kombination von physikalischemund chemischem
Trockenätzen vorliegt. In den derzeit kommerziell verfügbaren RIBE-Anlagen werden haupt-
sächlich Kaufmann-Ionenquellen eingesetzt [160]. In diesen Quellen werden Elektronen von einer
Heizwendel emittiert und durch die zwischen Heizwendel und Anode angelegte Spannung zur
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Anode hin beschleunigt. Auf diesem Weg werden Gasatome durch Stöÿe ionisiert [139].
Gegenüber dem Ätzen im Parallelplattenreaktor weist RIBE die in Tabelle 3.2 zusammenge-
stellten Vor- bzw. Nachteile auf [1], [9], [41], [102], [171].
Tabelle 3.2: Vor- und Nachteile von RIBE gegenüber dem Ätzen im Parallelplattenreaktor
Vorteile Nachteile
 Über den Winkel des Probentisches kann
das Ätzprol mit schräger bis senkrechter
Ätzanke variiert werden.
 Kinetische Energie und Stromdichte der
Ionen können unabhängig von den ande-
ren Prozeÿparametern eingestellt werden.
 Durch den niedrigen Prozeÿdruck ist die
isotrope Ätzkomponente sehr klein.
 Die Reaktionsprodukte sind schon bei
niedrigen Temperaturen üchtig.
 Die Inhomogenität der Dichte des Ionen-
strahls resultiert in einer ungleichmäÿigen
Ätzrate.
 Die Ätzrate ist meist niedriger.
 Reaktorteile sind mitunter sehr empnd-
lich gegen die reaktiven Gase.
 Die Endpunkterkennung ist schwieriger.
 Die Kaufmannquelle hat eine begrenzte
Lebensdauer.
Beim IBE treen Ionen ausreichend hoher kinetischer Energie
8
auf die zu ätzende Substratober-
äche und schlagen Atome aus dem Festkörper heraus. Bei diesem rein physikalischen Ätzprozeÿ
werden für den Beschuÿ Argon-Ionen eingesetzt, da sich das Edelgas Ar gut ionisieren läÿt und
auch hinsichtlich der Atommasse genügend Energie übertragen kann.
Bei den Verfahren IBE und RIBE wird ein Teil der Ionen aus dem Plasma heraus, durch ei-
ne aus Hochspannungsgittern bestehende Beschleunigungsstrecke, als Ionenstrahl auf das nicht
direkt mit dem Plasma in Kontakt stehende Substrat geschossen.
Beim chemisch unterstützten Ionenstrahlätzen CAIBE
9
wird im Unterschied zum RIBE das
reaktive Gas nicht durch die Ionenquelle eingelassen, sondern strömt direkt in die Prozeÿkam-
mer und dann unmittelbar zum Substratteller. So gelangt das Reaktivgas als Neutralgas zum
Substrat, wo es sich im Unterschied zu den geladenen Ionen dius ausbreiten kann. Der Ätzme-
chanismus ist jetzt in Richtung der chemischen Komponente verschoben, wodurch in der Praxis
ein isotroper Ätzprozeÿ erzielt werden kann [102]. IBE und CAIBE werden zur Herstellung
hochauösender Röntgenstrahlmasken für die Synchrotron-Lithographie eingesetzt [134], [137].
Aufgrund der endlichen Lebensdauer von Kaufmann-Ionenquellen wurden neue heizwendelfreie
Quellen entwickelt [108], die keinen Ionen-, sondern einen Plasmastrahl mit Ionen und Elek-
tronen erzeugen, wodurch das zu ätzende Substrat im zeitlichen Mittel nicht aufgeladen wird.
8
( 300 ... 400 eV)
9
Chemically Assisted Ion Beam Etching
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Auÿerdem können mit diesen neuen Quellen wesentlich höhere Stromdichten als mit Ionenquel-
len erzeugt werden. Das Plasma wird dabei entweder mit HF-(13,56MHz) oder Mikrowellenfel-
dern (2,45GHz) erzeugt. Die beiden wichtigsten dieser Plasmaquellen arbeiten entweder nach
dem Prinzip der Elektron-Zyklotronresonanz ECR oder mit induktiver Einkopplung ICP der
HF-Spannung.
3.3.1 Trockenätzen mit ECR-Quelle
Wie in Abbildung 3.8 dargestellt ist, besteht eine ECR-Plasmaquelle im wesentlichen aus einem
Magnetron zur Erzeugung von Mikrowellen und einer Anordnung von Magneten, in deren Feld
bewegte Elektronen auf Kreisbahnen abgelenkt werden. Der erste Magnet erzeugt ein inhomo-
genes Magnetfeld, in dem die Zyklotronresonanzbedingungen erfüllt sind. Der zweite Magnet
erzeugt in Substratnähe ein weiteres Magnetfeld, mit dem die Ätzrate und die Homogenität
des Ätzprozesses gezielt beeinuÿt werden können. Über die Frequenz f der Mikrowellenan-
regung und die magnetische Fluÿdichte B wird die Zyklotronresonanzfrequenz der Elektronen
eingestellt. Das Prinzip der Elektron-Zyklotronresonanz ist in Abbildung 3.9 dargestellt.
Kühlwasser
Kühlwasser
Mikrowelle
2,45 GHz
Quarzfenster
Quarz
Magnetspulen
Kühlwasser
Vakuum
HF-Spannung
(13,56 MHz)
Plasma-
kammer
Reaktionsgas
Abbildung 3.8: Prozeÿanlagenkonguration mit einer ECR-Quelle [143]
Die Winkelgeschwindigkeit !
2
des rotierenden Elektrons wird durch die magnetische Fluÿdichte
B und die Elektronenmasse m
e
bestimmt:
!
2
=
v
e
r
=
e  B
m
e
: (3.2)
Die Periodendauer T der Mikrowelle wird so gewählt, daÿ die Elektronen stets durch das elek-
trische Feld mit der Feldstärke E beschleunigt werden (siehe Abbildung 3.9). Dadurch nimmt
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bei konstantem !
2
sowohl der Umlaufradius r
e
als auch die Umlaufgeschwindigkeit v
e
zu. Das
Elektron beschreibt nun eine spiralförmige Bahn und nimmt kontinuierlich kinetische Energie
auf. Dies hat zur Folge, daÿ die Eektivität der ionisierenden Stöÿe der Elektronen und somit
auch die Plasmadichte zunehmen [171].
Elektrische Feldstärke
der Mikrowelle
T t
r
T/2
Elektronenbahn während
einer Periodendauer T
Elektronenbahn bei
Zyklotronresonanz
E
.
 =2 /T
0<t<T/2 T/2<t<T
Zyklotronresonanz:
1
.
 = v /r = e/m B
2 ee
 = 
1 2
. .
1
E t= sin E
E
E
E
B B
Abbildung 3.9: Elektron-Zyklotronresonanz-Prinzip in einer ECR-Plasmaquelle [171]
Über die an der Substratelektrode kapazitiv eingekoppelte HF-Spannung mit einer Frequenz
von 13,56MHz kann die Energie der extrahierten Elektronen eingestellt werden. ECR-Quellen
werden meist in einem Druckbereich von 0,01 ... 1 Pa betrieben [32]. Die Mikrowellenfrequenz
beträgt in der Regel 2,45GHz. Die für die Zyklotronresonanz !
1
= !
2
erforderliche magneti-
sche Fluÿdichte ergibt sich aus Gleichung 3.2 zu B=87,5mT. Die mit ECR-Quellen erzeugten
Plasmadichten liegen im Bereich von 10
11
::: 10
13
cm
 3
[4], [55], [140]. Die Ätzraten für Silizium
betragen typ. 0,1 ... 1,0
m
min
[123], [161], [164].
In einem neuen Tieftemperaturprozeÿ zum Ätzen von Silizium wurden bei Temperaturen von
-110

C Ätzraten von 5
m
min
bei einer Selektivität von Si=SiO
2
 100:1 entwickelt [10].
3.3.2 Trockenätzen mit ICP-Quelle
Bei ICP-Quellen erfolgt die HF-Einkopplung induktiv durch eine Spulenanordnung, die um die
Plasmaquelle gewickelt ist (Abbildung 3.10). Hierdurch wird die eingespeiste HF-Leistung auf
die Elektronen übertragen und die Plasmadichte entsprechend erhöht. Im Gegensatz dazu wird
bei der kapazitiven Einkopplung die eingespeiste HF-Leistung auf die Elektronen und Ionen
übertragen. Über die an der Substratelektrode mit einer Frequenz von 13,56MHz eingespeiste
HF-Leistung kann die kinetische Energie der auf das zu ätzende Substrat auftreenden Ionen
eingestellt werden.
Die mit ICP-Quellen erzeugten Plasmadichten liegen im Bereich von 10
11
::: 10
13
cm
 3
[76],
[85], [155]. Die Ätzraten für Silizium betragen typ. 0,4 ... 2,0
m
min
bei einem Prozeÿdruck von
0,01 ... 1 Pa [15], [19], [32], [113], [127].
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Reaktives Gas
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Abbildung 3.10: Prozeÿanlagenkonguration mit induktiv gekoppelter Plasmaquelle nach [171]
Mit dem eingesetzten und optimierten Prozeÿ zum Ätzen von Silizium wurden bei Temperatu-
ren von +20

C Ätzraten von bis zu 7
m
min
bei einer Selektivität von Silizium:Photoresist 100:1
erreicht. Die Ätzanken der geätzten Strukturen waren nahezu senkrecht bei Aspektverhältnis-
sen gröÿer als 10:1.
Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Multiplex-ICP-Trockenätzanlage der Fa. STS
sowie der erzielten Ergebnisse ist in Kapitel 6.1 zu nden.
3.4 Prozeÿgaskonguration
ZumÄtzen von Silizium ist die Bildung üchtiger Ätzprodukte erforderlich, die nach demProzeÿ
aus der Prozeÿkammer abgesaugt werden können. Hierzu werden Verbindungen der Halogene
F , Cl, Br und J eingesetzt. Organische Schichten (z. B. Photoresist) werden dagegen in der
Regel mit Sauersto geätzt.
In Tabelle 3.3 ist eine Auswahl von Ätzgaskongurationen zusammengestellt, die bei der Her-
stellung mikromechanischer Komponenten eingesetzt werden. Die Tabelle dient hier als Mo-
mentaufnahme und erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit und zukünftige Aktualität.
Tabelle 3.3: Prozeÿgasauswahl zum Trockenätzen von Silizium (k. A.: keine Angabe)
Prozeÿgas Ätzrate
nm
min
Ätzprozeÿ
selektiv zu
Ätzprol Literatur
BCl
3
/Cl
2
k. A. SiO
2
anisotrop [105]
BCl
3
/CF
4
k. A. SiO
2
anisotrop [171]
BCl
3
/CHF
3
k. A. SiO
2
anisotrop [171]
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Fortsetzung von Tabelle 3.3
Prozeÿgas Ätzrate
nm
min
Ätzprozeÿ
selektiv zu
Ätzprol Literatur
Cl
2
 406 Ni anisotrop [86], [87]
Cl
2
/CF
4
 45 SiO
2
anisotrop [152], [171]
Cl
2
/He  500 Resist k. A. [172]
Cl
2
/CHF
3
k. A. SiO
2
anisotrop [171]
C/Cl
2
F
2
 400 SiO
2
anisotrop [64]
CCl
2
F
2
/Ar/SF
6
 1.800 Resist anisotrop [136]
CCl
2
Ar k. A. SiO
2
, Al
2
O
3
anisotrop [148]
C
2
/Cl
3
F
3
 500 Resist anisotrop [173], [174]
C
2
ClF
5
 600 Resist anisotrop, isotrop [103]
C
2
/ClF
5
/SF
6
k. A. SiO
2
, Resist anisotrop, isotrop [20]
C
2
ClF
5
/SF
6
 350 Resist anisotrop [27]
C
2
ClF
5
/SF
6
 2.000 Resist anisotrop [104]
C
2
ClF
5
/SF
6
 510 SiO
2
anisotrop [20], [109]
HBr k. A. SiO
2
anisotrop [171]
HBr/Cl
2
k. A. Resist anisotrop [135], [172]
HBr/SiF
4
/NF
3
k. A. SiO
2
anisotrop [171]
CBrF
3
 50 Resist anisotrop [94]
CBrF
3
 100 SiO
2
anisotrop [107]
CBrF
3
/He k. A. SiO
2
anisotrop [116]
CBrF
3
/SF
6
/Ar/O
2
 1.500 Resist anisotrop [106]
CF
4
k. A. SiO
2
anisotrop, isotrop [30]
CF
4
/CHF
3
/He  110 Resist isotrop [172]
CF
4
/O
2
 1.000 SiO
2
isotrop [34], [42], [100]
CF
4
/H
2
 30 k. A. isotrop [120]
SF
6
 800 Ni/Al anisotrop [42]
SF
6
 300 Resist isotrop [94]
SF
6
 400 Al anisotrop [57]
SF
6
/Ar  150 Al anisotrop [130]
SF
6
/O
2
 3.500 Resist anisotrop [36]
SF
6
/O
2
 455 Resist anisotrop, isotrop [103], [131]
SF
6
/O
2
 1.300 Al anisotrop, isotrop [103]
SF
6
/O
2
 400 SiO
2
isotrop [14], [18], [28]
SF
6
/Ar/O
2
 4.000 SiO
2
anisotrop [51]
SF
6
/CHF
3
 200 Resist, Cr, Al anisotrop [58]
SF
6
/CHF
3
/O
2
 5.000 Resist, SiO
2
anisotrop [82], [101]
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3.5 Primäre Probleme beim Trockenätzen
Sowohl bei der Herstellung von ULSI
10
-Schaltkreisen als auch bei der Herstellung mikrome-
chanischer Bauelemente kommt es, infolge der immer kleiner werdenden Strukturgröÿen und
zunehmenden Aspektverhältnissen, zu verschiedenen Problemen bei der Strukturübertragung.
Die Abhängigkeit der Ätzrate von der jeweiligen Strukturgröÿe läÿt sich mit verschiedenen Phä-
nomenen beschreiben [7], [52], [83], wobei im folgenden näher auf den Microloading-Eekt und
das Phänomen des RIE-Lag
11
eingegangen wird.
3.5.1 Microloading-Eekt
Die Siliziumätzrate ist beim Trockenätzen im Plasma von der dem Plasma ausgesetzten Sili-
ziumäche abhängig; dieser Eekt wird i. a. als Loadingeekt bezeichnet [65]. Die Abhängig-
keit der Ätzrate an gleichen Strukturen unterschiedlicher Flächendichte wird nach [115] als
Microloading-Eekt bezeichnet. Hierbei werden dicht beieinander liegende Strukturen langsa-
mer geätzt als locker gepackte Strukturen, da die Konzentration des Ätzgases in Bereichen
hoher Reaktivität verarmt.
Bei einer diusionskontrollierten Reaktion [115] wird dies darauf zurückgeführt, daÿ die Kon-
zentration des Ätzgases in Bereichen höheren Verbrauches ebenfalls verarmt [52], [92].
Beim RIE sind die mittleren freien Weglängen der Ionen im Plasma bereits um Gröÿenordnun-
gen höher als die Dimensionen der zu ätzenden Struktur. Dies gilt in noch höherem Maÿe für
RIBE- und ECR-Ätzungen [52].
Bei der Durchführung der Ätzversuche konnte dieses Phänomen qualitativ bestätigt werden. So
werden isolierte Strukturen mit gleichen Strukturgeometrien stets schneller geätzt als dichter
beieinander liegende Strukturen. Die Ätzrate der isolierten Strukturen ist etwa um eine Faktor
1,05 ... 1,15 gröÿer als bei dichter gepackten Strukturen. Eine exakte quantitative Untersuchung
hierzu wurde nicht durchgeführt.
3.5.2 RIE-Lag
Die Abhängigkeit der Ätzrate von der Gröÿe der zu ätzenden Struktur wird in der Literatur
erstmals in [24] beschrieben. So werden enge Gräben und Löcher langsamer geätzt als gröÿere
Gräben und Löcher. In [59] wird weiterhin beschrieben, daÿ sich dieser Eekt erst bei Struktur-
breiten unterhalb weniger m bemerkbar macht. In Abbildung 3.11 ist der RIE-Lag deutlich an
einer geätzten Probe zu erkennen, wobei die Abhängigkeit von den Strukturbreiten für Gräben
zwischen 5 und 20m deutlich zu erkennen ist.
Bei Strukturbreiten oberhalb von 20m war dieser Eekt nicht mehr zu beobachten. Dies ist in
Abbildung 3.12 graphisch dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die Abnahme der Siliziumätzrate
bei kleiner werdenden Strukturbreiten, insbesondere unterhalb einer Breite der geöneten Ätz-
10
Ultra Large Scale Integration
11
lag (engl.): zurückbleiben
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fenster von 10m. Dieses als RIE-Lag bezeichnete Phänomen ist bei niedrigem Druck weniger
stark ausgeprägt [119]. Das beschriebene Phänomen wird auf ein Transportproblem innerhalb
der schmalen Strukturen zurückgeführt [52].
5 µm 10 µm 10 µm20 µm 20 µm
d d dd d d
1 2 32 4 5
Abbildung 3.11: RIE-Lag: bei 5-, 10- und 20-m-Strukturen (links), bei 10- und 20-m-
Strukturen (rechts); die unterschiedlichen Ätztiefen d
i
sind deutlich zu erkennen.
Betrachtet man das Aspektverhältnis der bei dem Ätzprozeÿ entstehenden Strukturen, ergibt
sich nach einem strömungsmechanischen Modell [31] in einer ersten Näherung, daÿ sich das
Verhältnis der Ätzrate ER
AV
1
bei einem bestimmten Aspektverhältnis AV
1
zur Ätzrate ER
0
bei
verschwindendem Aspektverhältnis
12
ebenso proportional verhält wie die Flüsse des Ätzgases.
Nach diesem Modell wäre die Ätzrate schon bei kleinen Aspektverhältnissen vom Transport in
den zu ätzenden Strukturen abhängig. Der genannte Eekt wird häug als ARDE
13
bezeichnet,
der insbesondere in ECR-Entladungen stark reduziert werden kann [52].
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Abbildung 3.12: Relative Si-Ätzrate in Abhängigkeit von der zu ätzenden Strukturbreite
12
an der Maskenönung bei verschwindender Ätztiefe
13
Aspect-Ratio Dependent Etching
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4 Photolithographie
Die Lithographie
1
ist der in der Halbleitertechnologie dominierende und im Fertigungsablauf
am häugsten eingesetzte Einzelprozeÿ, der auch starken Einuÿ auf den Kostenaufwand hat.
Photomaske (Träger
+ Absorberstrukturen)
Photoresist
Bestrahlung (UV-Licht)
Positivlack Negativlack
Bestrahlung
(Licht-, Röntgen-,
Korpuskular-
strahlung)
Haftvermittler (HMDS)
(Silizium-) Substrat
Entwicklung
Ätzen des Siliziums
Entfernung
des Photolacks und
des Haftvermittlers
Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Lithographieprozesses mit anschlieÿendem Ätz-
prozeÿ und Lackentfernung bei Verwendung von Positiv- und Negativphotolack
Zur Übertragung der auf dem Rechner mittels CAD entworfenen Strukturen kommen in der
Halbleitertechnologie wie auch bei der Herstellung mikrotechnischer Bauelemente lithographi-
sche Verfahren zum Einsatz, wobei Licht-, Röntgen- und Korpuskularstrahlung eingesetzt wer-
den kann. Dazu wird ein lichtempndlicher Film (Resist) mittels Aufschleudertechnik auf dem
Substrat aufgebracht, ehe die Strukturübertragung durch partielle Belichtung erfolgt.
In Tabelle 4.1 sind charakteristische Eigenschaften von Positiv- und Negativlacken gegenüber-
gestellt.
Beim Positivlack-Verfahren bewirkt die strahlungschemische Degradierung der Kettenlänge der
Photolackpolymere eine Erhöhung der Entwicklerlöslichkeit, so daÿ nach der Entwicklung die
unbelichteten Resistbereiche stehen bleiben. Bei Verwendung einer Photomaske wird in den
1
lithos (gr.): Stein; graphein (gr.): einritzen, schreiben
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lichtdurchlässigen Bereichen der Maske eine Photoreaktion in der Polymerschicht initiiert, wäh-
rend in den opaken
2
Bereichen der Maske der Resist unverändert bleibt. Durch diese Photore-
aktion wird die Löslichkeit des Photolackes verändert, so daÿ nach einem Entwicklungsschritt
ein Abbild der Maske als Photolackstruktur
3
auf dem Substrat zurückbleibt.
Dagegen wird beim Negativlack-Verfahren die Entwicklerlöslichkeit durch die Photoreaktion
erniedrigt (Vernetzung), so daÿ nach der Entwicklung nur die belichteten Resistbereiche stehen
bleiben. Abbildung 4.1 zeigt das Prinzip des Lithographie-Verfahrens für Positiv- und Nega-
tivlack. Aufgrund des schlechteren Kontrastes und der Neigung zum Quellen haben sich die
Negativphotolacke in der Praxis nicht durchgesetzt, insbesondere bei Strukturabmessungen
kleiner als 3m, so daÿ auf eine weitere Betrachtung der Negativlacktechnik an dieser Stelle
verzichtet wird.
Tabelle 4.1: Eigenschaften von Positiv- und Negativlacken
Parameter Positivlack Negativlack
Molekulargewicht niedrig hoch
Kontrast gut schlecht
Haftung mittel hoch
Entfernbarkeit leicht schwer
Belichtungsspielraum (10::: 15%) (5::: 8%)
Entwicklung Entwickler dringt nur in belichtete
Bereiche ein, da die unbelichteten
Bereiche hydrophob sind.
Keine Schwellung der nach der
Entwicklung stehenbleibenden un-
belichteten Resistbereiche.
Entwickler-Lösungsmittel durch-
dringen belichtete und unbelich-
tete Bereiche. Daher tritt eine
Schwellung der nach der Entwick-
lung stehenbleibenden belichteten
Resistbereiche ein.
Schwellung nein ja
Auösung
4
 1m  3m
Aspektverhältnis
5
 1 
1
3
Ätzresistenz mittel hoch
Die in den Photolack übertragenen Strukturen dienen als Maske für einen folgenden Prozeÿ-
schritt, wie z. B. die Schichtabscheidung oder das reaktive Ionenätzen.
Während der Durchführung der vorliegenden Arbeit wurden die Positivlacke ma-p 215s der Fa.
micro allresist und die Photolacke AZ4562 und AZ6632 der Fa. Höchst verwendet.
In Abbildung 4.2 ist der Prozeÿablauf des Standard-Photolithographie-Verfahrens dargestellt.
2
lichtundurchlässigen
3
pattern (engl.)
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Substratvorbereitung
Haftvermittler
Belackung
Bake I (Softbake, Pre-Exposure-Bake)
Justierung und Belichtung
Bake II (Post-Exposure-Bake)
Entwicklung
Bake III (Hardbake, Post-Development-Bake)
Ätzen
Lackentfernung
Anzahl der Prozeßschritte, -parameter
Mögliche Fehlerquellen
Komplexität der Prozeßführung
Abbildung 4.2: Prozeÿablauf des Photolithographie-Verfahrens mit einer Ätzstrukturierung
Im folgenden werden die einzelnen Teilprozeÿschritte in der Reihenfolge, in der sie auftreten
können, erläutert. Diese Teilprozeÿschritte sind stark miteinander gekoppelt; so haben z.B. die
Belackung und das Softbake groÿen Einuÿ auf die erforderliche Belichtungszeit und bestimmen
somit auch den nachfolgenden Entwicklungsschritt.
4.1 Der Photolack
4.1.1 Lagerung des Photolackes
Der Photolithographieprozeÿ beginnt nicht erst mit der Beschichtung des Substrates. Bereits
der Transportprozeÿ zum und in den Reinraum spielt eine wichtige Rolle. Um den Photolitho-
graphieprozeÿ nicht durch äuÿere Einüsse, wie z. B. Wärme und Licht, zu beeinträchtigen, ist
der Photolack gemäÿ den Herstellerangaben stets bei einer bestimmten Temperatur dunkel und
trocken zu lagern [35].
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4.1.2 Positivphotolack
Negativphotolacke konnten sich aufgrund ihrer Neigung zum Quellen und wegen des schlech-
teren Kontrastes in der Praxis nicht durchsetzen; insbesondere bei Strukturabmessungen 3m
werden Posititiv-Photolacke eingesetzt. Daher wird im folgenden nur auf Positivphotolacke ein-
gegangen, die im wesentlichen ein schichtbildendes Novolack-Harz, die photoaktive Komponente
(in den meisten Positivphotolacken DNQ
6
) und ein Lösungsmittel enthalten [154].
Alle technisch in gröÿerem Umfang verwendeten positiv arbeitenden Photolacke nutzen die
lichtinduzierte Wol-Umlagerung [110] von Diazonaphthalinon-Derivaten. Unter Einwirkung
von UV-Licht und Wasser reagiert die oleophile, in wäÿrigen Systemen unlösliche Verbindung
zur alkalilöslichen Carboxylsäure. Das Freiwerden von Sticksto, welches zu Popping
7
(Kapi-
tel 4.2.1) führen kann, und die Notwendigkeit eines Feuchtegehalts im Photolack, wozu eine
denierte Luftfeuchtigkeit von 35% bis 50% in der Prozeÿumgebung notwendig ist, charakte-
risieren diesen Prozeÿ. Der Einbau der photoaktiven Komponente Diazonaphthochinon in die
Novolack-Schicht senkt die Abtragungsgeschwindigkeit in wäÿrig-alkalischer Lösung erheblich.
Vermutlich ndet eine Assoziation statt, an der die phenolischen Hydroxygruppen des Harzes
beteiligt sind.
Die bei der Belichtung entstehende Säure wird durch den Entwickler neutralisiert, wodurch
sich die Löslichkeit enorm erhöht. Die Möglichkeit, derartige Positivlacke wäÿrig-alkalisch zu
entwickeln, ist eine der wesentlichen Voraussetzungen zur Erzeugung feinster Strukturen auf
Halbleiteroberächen und Maskensubstraten. Die Hydrophobie der unbelichteten Resistelemen-
te verhindert deren Quellung während der Entwicklung. Demzufolge können Gräben, deren
Breite der Photolackdicke entspricht, noch herausgelöst werden. Für Negativlacke gilt dagegen
ein minimaler Wert des Verhältnisses von Grabenbreite zu Schichtdicke von 3:1 [154].
In Abbildung 4.3 sind die charakteristischen chemischen Reaktionen des Diazonaphthochinons
dargestellt, die beim Belichten und Entwickeln des Positivlackes ablaufen und letztlich zur
Entfernung der belichteten Bereiche führen.
Da die photochemische Umwandlung des Diazonaphthochinons im UV-Spektralbereich zwi-
schen 300 und 400nm mit einer Lichtabsorption einhergeht, ist mit zunehmender Belichtungs-
zeit eine abnehmende Lichtabsorption zu erwarten, weil die Zahl der nicht umgewandelten Mo-
leküle ständig abnimmt.Dieser Eekt wird auch Bleaching
8
der Photolackschicht genannt [171].
Der Absorptionskoezient sollte möglichst klein sein, da mit zunehmendem Koezienten des
Photolackes das UV-Licht in den obersten Lagen absorbiert wird, so daÿ im Photolack an der
Substratoberäche keine photochemischen Reaktionen mehr stattnden können. Die optima-
le spektrale Empndlichkeit der Photolacke der ma-p 200-Serie liegt beispielsweise im Bereich
zwischen 350 und 410nm.
6
Diazonaphthochinon
7
popping (engl.): abplatzen
8
bleaching (engl.): ausbleichen
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Abbildung 4.3: Chemische Reaktionen beim Belichten und Entwickeln eines Positivlackes auf
Diazonaphthochinon-Basis
4.1.3 Anforderungen an den Photolack
Um in der Halbleitertechnik und in der Mikrotechnik eingesetzt werden zu können, muÿ ein
Photolack den folgenden Anforderungen gerecht werden:
 exakte Abbildung der Maskenstruktur,
 reproduzierbare Flankenform beim Entwickeln,
 einfache Lithographieprozeÿführung,
 gute Substrathaftung,
 Ätzbeständigkeit (insbesondere beim Trockenätzen),
 leichte Entfernbarkeit der Resistmaske nach dem Entwickeln,
 gleichmäÿige Schichtdicke,
 schnelle Entwickelbarkeit in ungiftigen Lösungen,
 gute Verarbeitungseigenschaften und
 gute Lagerfähigkeit unter Lichtausschluÿ.
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4.1.4 Auswahl geeigneter Photolacke
Die Auswahl der verwendeten Photolacke geschah nach folgender Vorgehensweise. Zunächst
schieden die Negativphotolacke aus den bereits genannten Gründen aus. Die verfügbaren Posi-
tivphotolacke wurden hinsichtlich der Kriterien
 Plasma-Ätzbeständigkeit,
 Kompatibilität zu bekannten Halbleitertechnologien (Standard-Photolacke),
 nachweislicher Einsatz in der Mikrotechnik (Literatur),
 zugehörigem Entwickler und
 Kosten
betrachtet. Da diese Kriterien von einer Vielzahl von Photolacken erfüllt werden, wurden spezi-
ell für den Einsatz in der Mikrotechnik entwickelte Photolacke näher in Betracht gezogen. Ein
weiteres Auswahlkriterium war die Verfügbarkeit und auch die Liefermenge der gewünschten
Photolacke. Leider geben verschiedene Photolackhersteller nur Mengen von mindestens 10 Li-
tern ab. Bei Abnahme kleinerer Mengen werden enorme Mindermengenzuschläge in Rechnung
gestellt.
Während der Anfertigung der vorliegenden Arbeit wurden die Photolacke ma-p 215s der Fa.
micro allresist und die Photolacke AZ4562 sowie AZ6632 der Fa. Höchst verwendet. Diese
Photolacke genügen den meisten der o. g. Forderungen und besitzen laut Herstellerangaben
eine gute Plasmaätzbeständigkeit, die in den durchgeführten Versuchen nachgewiesen werden
konnte.
4.1.4.1 ma-p215s der Fa. micro allresist
Der rotbraune Photoresist ma-p 215s ist ein auf 0,2m ltrierter, ungeglätteter Positivresist.
Hauptbestandteile sind Naphtochinondiazid, Novolak und ein Lösungsmittelgemisch. Die spek-
trale Empndlichkeit liegt im Bereich zwischen 350 und 440nm mit einzelnen Empndlichkeits-
extrema. Ein wesentliches Absorptionsmaximum liegt bei 365nm, welches mit dem spektralen
Empndlichkeitsmaximum identisch ist [12]. Der Hersteller gibt für den Resist als Ätzmaske
eine ausgezeichnete Ätzresistenz beim Plasmaätzen an [45]. Ebenso wird auf hervorragende Haf-
tungseigenschaften auf gängigen Substratmaterialien hingewiesen. Praktisch traten jedoch unter
den gegebenen Randbedingungen Probleme auf, die durch eine zusätzliche Substratbehandlung
behoben werden konnten (siehe Kapitel 4.2.1.2). Zur reproduzierbaren Lackprozeÿführung und
anschlieÿenden Auswertung der Ätzversuche wurde die Aufschleuderkurve des Lackes ermit-
telt. Diese wich von der vom Hersteller angegebenen Aufschleuderkurve ab. Der vom Hersteller
empfohlene Schichtdickenbereich liegt bei 1,4 bis 1,6m.
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Die dynamische Viskosität des 1,04
g
cm
3
dichten Resists beträgt bei Raumtemperatur 18mPas.
Der Metallionengehalt beträgt weniger als 10 ppm.
Zur Entwicklung der belichteten Bereiche wurde der empfohlene Entwickler ma-D332 einge-
setzt, wobei die Entwicklungszeit u. a. von der aufgebrachten Resistdicke abhängt. Typische
Entwicklungszeiten bei Raumtemperatur liegen je nach Anwendung zwischen 15 und 45 sec,
abhängig von der jeweiligen Lackdicke. Nach Durchführung des Plasmaätzprozesses soll der
Lack mit Aceton, 4 - 10%-iger Natronlauge oder im Sauerstoplasma abgelöst werden können.
Praktisch erwies sich eine zweistuge Ablösereinigung als eektiv, wobei als erster Schritt eine
Ultraschallreinigung im Acetonbad für 5Minuten und als zweiter Schritt eine Ultraschallreini-
gung im 2-Propanolbad für 5Minuten durchgeführt wurde. Die Ablösung des Lackes konnte
mit den angegebenen Technologien nicht vollständig realisiert werden.
Bei Post-Exposure-Bake-Temperaturen von 120

C begann der Photolack zu ieÿen, so daÿ sich
die übertragenen Geometrien sich nicht 1:1 auf das Substrat abbilden lieÿen.
4.1.4.2 AZ6632 der Fa. Höchst
AZ6632 ist ein auf 0,2m ltrierter Resist auf Diazinonaphtalinonbasis, der als Lösungsmittel
PGMEA
9
enthält. Der Resist wird gleichermaÿen für naÿ- und auch trockenchemische Ätzver-
fahren empfohlen. Die spektrale Empndlichkeit liegt im Bereich zwischen 310 und 440nm mit
einzelnen Empndlichkeitsextrema [74]. Der Resist wies bei der Durchführung der Ätzversu-
che hervorragende Haftungseigenschaften auf, wenn die Substrate mit HMDS
10
vorbehandelt
wurden.
Auch hier wich die vom Hersteller angegebene Aufschleuderkurve unter den gegebenen Randbe-
dingungen von der tatsächlich ermittelten Kurve ab, die zur reproduzierbaren Lackprozeÿfüh-
rung erforderlich ist. Der empfohlene Schichtdickenbereich liegt bei 3,0 bis 4,3m. Bei einem
einstugen Aufschleuderprozeÿ mit einer Aufschleuderdrehzahl von 2.000
U
min
wurde eine Pho-
tolackschicht der Dicke 4,34m bei einer Uniformität über die Probe von 2% erzeugt, wobei
bei der Bestimmung der Uniformität ein Randbereich von 4mm nicht berücksichtigt wurde.
Der Hersteller gibt bei dieser Aufschleuderdrehzahl dagegen eine Schichtdicke von 4,53m an.
Die dynamische Viskosität beträgt bei Raumtemperatur 82,0mPa  s. AZ 6632 gehört zu den
metallionenfreien Photolacken mit einem Metallionengehalt kleiner als 1 ppm
11
.
Der Prebake-Schritt wird bei 110

C für 50 sec. auf einem Hotplate empfohlen. Zur Entwick-
lung der belichteten Bereiche wird der empfohlene Entwickler AZ 726MIF eingesetzt, wobei
die Entwicklungszeit auch hier von der aufgebrachten Resistdicke abhängt. Typische Entwick-
lungszeiten liegen bei Raumtemperatur zwischen 30 und 50 sec. Als Postbake-Temperatur wird
125

C empfohlen. Dieser Schritt sollte in einem Ofen für 30min. oder auf einem Hotplate für
50 sec. durchgeführt werden.
9
2-Acetoxy-1-Methoxy-Propan
10
Hexamethyldisilazan
11
parts per million
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901220838-0
52 4. Photolithographie
4.1.4.3 AZ4562 der Fa. Höchst
AZ4562 ist ein auf 0,2m ltrierter Resist auf Diazinonaphtalinonbasis, der als Lösungsmittel
ebenfalls PGMEA enthält. Dieser Resist eignet sich aufgrund der hohen Transparenz beson-
ders für dicke Schichten. Gegenüber Standardresists (z. B. AZ 1518) wird nur etwa 50% der
Belichtungsenergie für Schichtdicken von 4m benötigt [73]. Er wird gleichermaÿen für naÿ-
und auch trockenchemische Ätzverfahren empfohlen. Die spektrale Empndlichkeit liegt im Be-
reich zwischen 310 und 440nm mit einzelnen Empndlichkeitsextrema [73]. Der Resist wies bei
der Durchführung der Ätzversuche die besten Haftungseigenschaften von den drei eingesetzten
Photolacken auf, wobei ein HMDS-Priming der Substrate durchgeführt wurde.
Die vomHersteller angegebene Aufschleuderkurvewich auch hier aufgrund der gegebenen Rand-
bedingungen von der tatsächlich ermittelten Kurve ab. Der empfohlene Schichtdickenbereich
liegt bei 5,0 ... 7,2m. Bei einer Aufschleuderdrehzahl von 4.000
U
min
wurde eine Photolack-
schicht der Dicke 6,45m bei einer Uniformität über die Probe von 3% erzeugt. Der Herstel-
ler gibt bei dieser Aufschleuderdrehzahl dagegen eine Schichtdicke von 6,20m an.
Die dynamische Viskosität beträgt bei Raumtemperatur 440mPa  s.
Das Prebake wird bei Temperaturen zwischen 90 und 115

C und Prozeÿzeiten von 45 bis 60 sec.
auf einem Hotplate empfohlen. Zur Entwicklung der belichteten Bereiche wird der Entwickler
AZ 351-B eingesetzt, wobei die Entwicklungszeit auch hier von der aufgebrachten Resistdicke
abhängt. Typische Entwicklungszeiten liegen bei Raumtemperatur zwischen 30 und 50 sec.
12
.
Als Postbake-Temperatur wird 115

C empfohlen. Dieser Schritt sollte in einemOfen für 30min.
oder auf einem Hotplate für 60 sec. durchgeführt werden.
Der Photolack AZ4562 ähnelt dem AZ6632 und unterscheidet sich im wesentlichen in der Vis-
kosität und somit im veränderten Aufschleuderverhalten. Bei gleicher Aufschleudergeschwin-
digkeit und -dauer wird mit dem AZ4562 eine nahezu doppelt so dicke Photolackschicht auf
dem Substrat appliziert.
4.2 Die einzelnen Prozeÿschritte in der Photolithographie
4.2.1 Substratvorbereitung
Positivphotolacke haften in der Regel schlecht auf Oxid- und Nitridschichten. Der Grund hierfür
liegt im hydrophil
13
-hydrophoben
14
Gleichgewicht des Substrates, welches durch die Hydroxy-
Gruppen (OH) an der Oberäche hervorgerufen wird. Die Benetzung einer hydrophilen Oberä-
che mit einem hydrophoben Resist erfolgt verständlicherweise nur sehr schlecht oder gar nicht.
Entgegen den Herstellerangaben, wonach die verwendeten Photolacke hervorragend auf Silizi-
umsubstraten haften, lösten sich Strukturen kleiner 50m beim Entwicklungsprozeÿ ab [149].
12
Zur Erzielung einer höheren Empndlichkeit wird für das Verhältnis deionisertes Wasser (DI-Wasser) zu
Entwickler 3,5:1 angegeben. Für einen höheren Kontrast erhöht sich dieses Verhältnis auf 5:1.
13
wasseranziehend
14
wasserabstoÿend
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Eine Vorbehandlung der Silizium-Substratoberäche konnte hier Abhilfe schaen, so daÿ auch
1m-Strukturen nach dem Entwicklungsprozeÿ noch stehen blieben und auch entsprechend
kleine Strukturen in das Silizium übertragen werden konnten (Abbildung 4.16). Im folgenden
sind verschiedene Möglichkeiten zur Verbesserung der Haftungseigenschaften beschrieben.
4.2.1.1 Aufheizen des Substrates
Ziel des Aufheizens des Substrates auf 700

C ist es, die an der Siliziumoberäche adsorbierten
Hydroxygruppen abzudampfen und so eine bessere Benetzung der Substratoberäche mit dem
Photolack zu ermöglichen [75]. Diese einfache und wirkungsvolle Methode kann jedoch nicht
eingesetzt werden, wenn sich z.B. wellenleitende Schichten oder elektrische Bauelemente auf
dem Substrat benden, da sich einerseits der Brechungsindex der wellenleitenden Schicht ver-
ändern kann und andererseits elektrische Bauelemente zerstört werden können.
Versuche mit einem Aufheizen der Substrate direkt vor Prozeÿbeginn führten zu keiner Verbes-
serung der Haftungseigenschaften.
4.2.1.2 Haftvermittler Hexamethyldisilazan HMDS
Abbildung 4.4: Substratvorbehandlung von oxidbildenden Substraten mit HMDS
HMDS ist der am häugsten eingesetzte Haftvermittler, der die Hydroxy-Gruppen auf der
Oberäche durch eine chemische Reaktion bindet (Hydroxy-Binder). HMDS enthält bereits die
Base, die als Katalysator für die Silylbildung (Abbildung 4.4) erforderlich ist. Vorteilhaft ist
auch, daÿ ausschlieÿlich gasförmige Reaktionsprodukte entstehen.
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Die eektivste Art des Primings
15
besteht darin, das Substrat bei ca. 150

C für eine bestimmte
Dauer in einem Ofen auszuheizen und anschlieÿend für einige Minuten dem HMDS in der
Gasphase auszusetzen. Höhere Temperaturen führen zu keiner Verbesserung, da sich das HMDS
schnell verüchtigt.
Praktisch wurde das Priming durchgeführt, indem die Proben bei Temperaturen bis 200

C
in einem Temperofen unter Zugabe einer geringen Menge HMDS in einem Quarzschälchen
prozessiert wurden.
Weiterhin werden zur Erhöhung der Photolackhaftung auf Silizium spezielle HMDS-Bubbler-
Öfen eingesetzt [114]. Ein Trägergas (z. B. N
2
) nimmt dabei die Substanz HMDS auf und
transportiert sie in den Reaktionsraum.
Das Aufschleudern von üssigem HMDS bei Raumtemperatur ist ebenso möglich. Versuche
haben gezeigt, daÿ hierdurch allenfalls geringe Verbesserungen der Hafteigenschaften des HMDS
auf dem Substrat erzielt werden [149]. Dies entspricht auch den Aussagen der Fa. Höchst [167].
Eine optimale Benetzung des Substrates durch den Photolack ist dann gegeben, wenn die
Oberächenenergie des Substrates mit der des Photolackes vergleichbar ist [35], [117]. Das
Unterschreiten dieses Bereiches führt ebenso wie das Überschreiten zu verminderter Haftung.
N N2 2
Photolack
Silizium
UV
UV
UV
UV
Abbildung 4.5: Prinzipielle Entstehung des
Poppings durch schlechte Haftung und eine
zu hohe Belichtungsdosis
Abbildung 4.6: Popping (Photolackstruktur-
breiten: 5m, 10m, 20m)
Bei der Belichtung des Photolackes wird Sticksto freigesetzt. Bei zu hoher Belichtungsenergie
kann der Sticksto nicht aus dem Photolack diundieren und sammelt sich an der Grenzä-
15
Substratvorbehandlung
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che zwischen Substrat und Photolack [11]. Ein Überschreiten des optimalen Haftungsbereiches
(Overpriming) führt durch die schlechtere Haftung zwischen Substrat und Photolack zur Bil-
dung von Bläschen im Photolack. Durch Aufplatzen dieser Bläschen können Photolackrück-
stände über den Wafer verteilt werden (Abbildung 4.5). Dieses Verhalten wird auch Popping
genannt [35].
Ohne Priming und bei einer zu hohen Belichtungsdosis wurde das in Abbildung 4.6 deutlich
dargestellte Popping beobachtet. Durch optimale Verwendung von HMDS kann sowohl die-
ses unerwünschte Phänomen vermieden als auch der Kontaktwinkel  (Abbildung 4.4) erhöht
werden [11], [35].
4.2.1.3 Weitere Möglichkeiten zur Substratvorbereitung
Eine weitere Möglichkeit zur Haftungsverbesserung besteht darin, eine Metallschicht (z. B.
20nm Chrom) auf der Substratoberfäche als Haftvermittler abzuscheiden [75]. Diese Methode
ist zwar eektiv, erfordert aber einen zusätzlichen Beschichtungs- und Strukturierungsschritt,
der dem Wunsch nach einem einfachen Plasmaätzprozeÿ widerspricht.
Weiterhin kann nach Angabe der Photolackhersteller die Behandlung der Substrate in einem
Sauerstoplasma die Haftung des Photolackes auf dem Substrat verbessern, wobei auch hier die
an der Substratoberäche adsorbierten Hydroxyl-Gruppen entfernt werden sollten [17], [167].
Die Durchführung von Versuchen mit einem Sauerstoplasma-Schritt als Vorbehandlung führte
jedoch praktisch zu keiner Verbesserung [149].
4.2.2 Aufbringen des Photolackes
Für reproduzierbare Prozesse ist es erforderlich, das Substrat sehr gleichmäÿig mit dem Photo-
lack zu benetzen, wobei reproduzierbare Uniformitäten über das Substrat von 1% angestrebt,
aber nicht immer realisiert werden. Die Uniformität wird hier wie in Abbildung 4.7 dargestellt
bestimmt.
36 mm
5 mm
5 mm
36 mm
Uniformität
100 %U =
d - dmax min
2 dmean
Abbildung 4.7: Zur Bestimmung der Uniformität
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Beispielsweise wurden die in Tabelle 4.2 aufgeführten Ätztiefen d nach Durchführung eines
Ätzversuches mit dem Tastschnittmeÿgerät bestimmt. Die Uniformität bestimmt sich für dieses
Beispiel gemäÿ Abbildung 4.7 zu U = 1,57%.
Tabelle 4.2: Beispiel zur Bestimmung der Uniformität
d
1
105,50 m d
max
106,80 m
d
2
103,50 m d
min
103,50 m
d
3
103,70 m d
mean
104,80 m
d
4
104,50 m
d
5
106,80 m Uniformität  1,57%
Zur Herstellung von Masken für die Fertigung von mikroelektronischen Schaltungen reichen
diese Uniformitäten in der Regel nicht aus.
Das gebräuchlichste Verfahren zum Applizieren des Photolacks auf dem Substrat ist das Spin-
Coating
16
des Photolackes. Bei mehrstugen Aufschleuderprozessen mit Aufschleudergeschwin-
digkeiten zwischen wenigen Hundert
U
min
und 8.000
U
min
wird eine zuvor auf dem Substrat auf-
gebrachte Photolackmenge durch Zentrifugalkräfte gleichmäÿig auf dem Substrat verteilt. Idea-
lerweise besitzen Substrat und Photolack zu Beginn des Aufschleuderprozesses die gleiche Tem-
peratur. Das Substrat sollte daher auf einer Coolplate temperiert werden. Der Photolack ist in
der gleichen Temperatur bereitzustellen.
Durch sorgfältige Kontrolle der Drehzahl, der Viskosität und der Temperatur können repro-
duzierbare homogene Photolackschichten gewünschter Dicke erzeugt werden. Ähnlich wie bei
Elektronenstrahllacken kann auch bei optischen Lacken die Empndlichkeit
17
über die Bake-
prozesse in gewissen Grenzen eingestellt werden. Die Dicke d des aufgeschleuderten Photolackes
ist umgekehrt proportional zur Wurzel der Drehgeschwindigkeit ! [133]
d 
1
p
!
: (4.1)
Photolackdickenschwankungen von bis zu 100nm über den gesamten Wafer resultieren aus
Schwingungen des Drehtellers, inhomogenen Trockenprozessen und Luftströmungen über dem
Substrat, können aber durch eine hohe Beschleunigung des Drehtellers reduziert werden. Eine
neue Technologie verspricht gerade bei gröÿeren und auch quadratischen Substraten eine Ver-
besserung dadurch, daÿ ein in einem denierten Abstand zum Substrat bendlicher Deckel bei
der Belackung mitrotiert [17].
Bei der Belackung der während dieser Arbeit verwendeten 36mm 36mm-Proben kam es zu
starken Lacküberhöhungen am Rande des Wafers, die mehr als doppelt so hoch wie der eigent-
liche Photolack waren. Diese Überhöhungen führen dazu, daÿ die Maske beim anschlieÿenden
16
Aufschleudern
17
Die Empndlichkeit entspricht der erforderlichen Entwicklungsdosis bei der gewählten Belichtungswellen-
länge.
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Belichten auf diesen Kanten auiegt, und sich somit in einem undenierten Abstand zu den Pho-
tolackstrukturen bendet; es liegt also eine Art Proximity-Belichtung (Kapitel 4.2.4.1.1) vor.
Nach Entfernen dieser Überhöhungen in einem zusätzlichen Photolithographieschritt konnten
deutlich bessere Ergebnisse erzielt werden (Abbildung 4.8) [149].
Es ist auch möglich, die Photolacküberhöhung mit Hilfe eines feinen, gerichteten Lösungsmit-
telstrahls direkt nach dem Belacken zu entfernen. Die verwendete Aufschleudereinrichtung am
IMT nicht ist jedoch nicht mit einer derartigen Vorrichtung ausgestattet.
Die eleganteste Möglichkeit zur Vermeidung dieses Eektes wird durch Modikation der Auf-
schleuderanlage erreicht. Bei Herstellung von Maskenblanks im Fringeless-Betrieb
18
können die
Lacküberhöhungen nahezu vollständig vermieden werden. Praktisch werden über das gesamte
Substrat sehr homogene Schichtdicken erreicht (Uniformität 1% ), wie sie beispielsweise
zur Herstellung von Masken für die Mikrolithographie benötigt werden [17].
Heute können Photolackdicken von bis zu 50m und mehr in einem Aufschleuderprozeÿ rea-
lisiert werden [46], so daÿ bei einer Selektivität des Photolackes zum Silizium von 25:1 bei
Trockenätzprozessen Strukturtiefen erreicht werden können, die mindestens der Dicke herkömm-
licherWafer (typ. 525m) entsprechen. Andererseits können diese dicken Lackstrukturen direkt
zur Herstellung von mikrotechnischen Bauelementen genutzt werden.
1 µm 1 µm
Abbildung 4.8: Verbesserung der Photolackkantengeometrie durch Entfernen der Randüberhö-
hungen (rechts)
4.2.3 Pre-Exposure-Bake
Nach dem Belacken des Substrates wird das Lösungsmittel im sogenannten Softbake ausgetrie-
ben, um den üssigen Resistlm in einen physikalisch belastbaren, festen Film umzuwandeln.
18
ohne äuÿeren Rand
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Hierzu kann das Substrat entweder in einem Umluftofen 30Minuten bei 70 bis 90

C oder auf
einem Hotplate bei ca. 100

C 1 bis 2Minuten getrocknet werden. Anschlieÿend besitzt der Pho-
tolack noch eine geringe Restlösungsmittelkonzentration [133].
Mechanische Stabilität von Photolacken ist besonders bei der Kontaktbelichtung erforderlich,
da es durch den mechanischen Kontakt zwischen Maske und Substrat zu Beschädigungen des
Photolackes und Verunreinigungen der Maske kommen kann.
Die maximal zulässige Pre-Exposure-Bake-Temperatur wird durch den Zerfall der lichtempnd-
lichen Komponente bestimmtund liegt in der Gröÿenordnung der Glasübergangstemperatur des
Photolackes.
Unebenheiten im Photolack werden durch den Pre-Exposure-Bake nicht gut ausgeglichen [35].
Der Zusammenhang zwischen der Löslichkeit des Photolackes und der Pre-Exposure-Bake-
Temperatur ist für Novo- und DNQ-Photolacke in Abbildung 4.9 dargestellt.
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Abbildung 4.9: Zusammenhang zwischen Löslichkeit und Pre-Exposure-Bake-Temperatur
Bei Temperaturen um 120

C ist für den DNQ-Photolack ein Maximum zu erkennen. Bei gerin-
geren Temperaturen führt die partielle Zerlegung des DNQ zur Bildung von Carboxyl-Säuren;
bei höheren Temperaturen treten Crosslinking- und andere thermische Eekte auf [35]. Die
dabei entstehenden Reaktionsprodukte sind weder löslich noch photoempndlich, so daÿ die
Empndlichkeit des DNQ-Photolacks stark von den Pre-Exposure-Bake-Temperaturen abhängt
(Abbildung 4.9).
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4.2.4 Belichtung - Ausbildung von Photolackstrukturen
Bei der Belichtung stellt sich die Frage nach der richtigen Belichtungsdosis D
0
. Diese ist als
diejenige Dosis deniert, die ausreicht, um den Photolack unter den gegebenen Entwicklungs-
bedingungen gerade vollständig zu entwickeln, und wird auch als Photolackempndlichkeit be-
zeichnet [35]. Die in den Photolack eingestrahlte Belichtungsdosis D ist das Produkt aus der
Lichtintensität im Photolack I und der Belichtungszeit t
exp
D = I  t
exp
: (4.2)
Der wichtigste die erforderliche Belichtungsdosis beeinussende Parameter ist die Resistdicke,
da der Photolack Licht absorbiert. Bei einer Photolackdicke von 1m und einem Absorptions-
koezienten von 1m
 1
stehen an der Grenzäche zwischen Photolack und Substrat nur noch
10% der ursprünglichen Lichtmenge für die Belichtung zur Verfügung. Die Folge ist, daÿ der
Photolack ausbleicht, weil das Diazonaphthochinon in weit weniger absorbierende Photopro-
dukte umgewandelt wird, woraus eine lineare Zunahme der notwendigen Belichtungsdosis mit
der Photolackdicke resultiert. In Abbildung 4.10 ist die nach der Entwicklung des Photolackes
verbleibende Photolackdicke in Abhängigkeit von der Belichtungsdosis D bei =436nm für
einen typischen Positivphotolack dargestellt.
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Abbildung 4.10: Restphotolackdicke nach dem Entwickeln als Funktion der Belichtungsdosis
Eine weitere wichtige Kenngröÿe des Photolacks ist die Photolacksteilheit bzw. der Kontrast
K des Photolacks. Die Steigung K im Fuÿpunkt der Photolackdickenkurve ist gegeben durch
(Abbildung 4.10):
K =
1
log
D
0
D
i
: (4.3)
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Photolackempndlichkeit D
0
und -kontrast K lassen sich durch die Prozeÿbedingungen beim
Pre-Exposure-Bake und bei der Entwicklung in bestimmten Grenzen gezielt beeinussen. Nor-
malerweise steigt die Photolackempndlichkeit (d.h. kleinere D
0
-Werte) mit niedrigerer Pre-
Exposure-Bake-Temperatur, höherer Entwicklerkonzentration und höherer Entwicklungstempe-
ratur, während sich der Photolackkontrast K mit niedrigerer Pre-Exposure-Bake-Temperatur,
niedrigerer Entwicklerkonzentration und niedrigerer Entwicklungstemperatur verbessern läÿt
19
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Abbildung 4.11: Konstruktion der Photolackstruktur (c) aus dem Dosisverlauf (a) und der in
(b) dargestellten verbleibenden Restphotolackdicke. Nach der Entwicklungszeit t
dev1
mit der
Dosis D
1
ist der Photolack gerade abgetragen.
Bei der Belichtung des Photolacks ist der Übergang zwischen einem unbelichteten und ei-
nem belichteten Bereich nicht abrupt, sondern aufgrund der Lichtbeugung ieÿend
20
. Der
Lichtintensitäts- bzw. Dosisverlauf am Übergang zwischen einem unbelichteten und einem be-
lichteten Bereich ist in Abbildung 4.11 a dargestellt.
Unter der Annahme, daÿ die auf die Photolackoberäche auftreende Lichtintensität auch über
die gesamte Photolackdicke wirksam ist, und der weiteren vereinfachenden Annahme, daÿ der
19
Dies gilt für metallhaltige Entwickler; bei metallionenfreien Entwicklern ist es umgekehrt.
20
Durch OPC-Verfahren (OPC: optical proximity correction) oder den Einsatz von Phase-Shifting-Masken
läÿt sich der Hell/Dunkel-Kontrast verbessern [133].
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Entwickler den Photolack nur in vertikaler Richtung abträgt
21
, kann man aus dem Dosisverlauf
(Abbildung 4.11 a) und der Restphotolackdickenkurve (Abbildung 4.11 b) die Photolackstruktur
nach Belichten und Entwickeln konstruieren (Abbildung 4.11 c). Der Fuÿ der Photolackstruktur
stellt sich an der Stelle x
1
ein, an der die eingestrahlte Dosis den gleichen Wert aufweist wie
die Dosis D
1
am Fuÿpunkt der Restphotolackdickenkurve. Eine Verdopplung der Entwicklungs-
zeit bewirkt eine doppelte Abtragung des Photolacks in jeder Richtung, woraus sich eine neue
Restphotolackdickenkurve (Abbildung 4.11 b, gestrichelt) und eine geschrumpfte Resiststruk-
tur (Abbildung 4.11 c, gestrichelt) ergibt, deren Fuÿpunkt sich von x
1
nach x
2
verschoben hat.
Daraus resultiert eine Linienbreitenabnahme der Photolackstrukturen um 2(x
1
-x
2
).
Nach Abbildung 4.11 ist eine Linienbreitenänderung umso geringer, je steiler die Restphoto-
lackdickenkurve verläuft, d.h. je höher der Photolackkontrast K ist (Abbildung 4.10). Auÿer-
dem wird die Flanke der Photolackstruktur steiler, so daÿ man auch bei weichen Hell/Dunkel-
Übergängen steile Photolackkanten erreichen kann, was vor allem beim reaktiven lonenätzen
äuÿerst wichtig ist. Für einen hohen KontrastwertK hängt die Linienbreite der Photolackstruk-
turen bei gleicher eingestrahlter Dosis nur wenig von der Photolackdicke ab. Dagegen können
Schwankungen der Belichtungsdosis im Resist nicht durch einen hohen K-Wert kompensiert
werden, wie in Abbildung 4.12 erklärt wird.
Diese Schwankungen führen unabhängig vom K-Wert zu Linienbreitenschwankungen, deren
Gröÿe von der Steilheit des Dosisverlaufs im Resist abhängt. Ändert sich die Belichtungsdosis
D
max
umD
max
, so ergibt sich daraus, unabhängig vom Photolackkontrast, ein Zurückweichen
der Photolackkante um
x =
D
max
D
max
+ D
max
1
D  (
dD
dx
)
: (4.4)
Der im Nenner stehende Term ist im wesentlichen durch das optische Abbildungssystem ge-
geben und wird auch als Belichtungskontrast bezeichnet [171]. Durch den Einsatz kontrast-
verstärkender Schichten kann der Belichtungskontrast im Photolack gegenüber dem an der
Resistoberäche wirksamen Belichtungskontrast erhöht werden.
In Abbildung 4.13 ist der Einuÿ der Belichtungszeit auf die sich ausbildenden Photolackstruk-
turen dargestellt. Links ist zu erkennen, daÿ der Photolack nicht vollständig durchentwickelt
wurde. In der Mitte ist der Photolack durchentwickelt. Rechts ist eine deutliche Überbelichtung
sichtbar.
21
In Wirklichkeit trägt der Entwickler den Photolack stets senkrecht zur augenblicklichen Lackoberäche ab,
wobei die Abtragrate eine Funktion der Belichtungsdosis an der betreenden Stelle ist. Diese realen Verhältnisse
werden in Simulationsprogrammen wie SAMPLE berücksichtigt, die zur Berechnung von Photolackprolen
eingesetzt werden. Infolge der isotropen Wirkung des Entwicklers wird der Resist in lateraler Richtung stärker
abgetragen als in Abbildung 4.11 zum Ausdruck kommt [122].
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Abbildung 4.12: Konstruktion der Photolackstruktur (c) aus dem Dosisverlauf (a) und der in
(b) dargestellten verbleibenden Restphotolackdicke. Für unterschiedlich hohe Belichtungsdosen
(a) und unterschiedliche Photolackkontraste (b) verschiebt sich der Fuÿpunkt des Prols infolge
der Dosisänderung D
0
umx
0
unabhängig von der Dosisänderung. Die steilere Photolackanke
entsteht durch einen höheren Photolackkontrast.
2 µm 2 µm 2 µm
Abbildung 4.13: Einuÿ der Belichtungszeit auf die Photolackstrukturen
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4.2.4.1 Belichtungsverfahren
Mit Hilfe der Belichtungsverfahren werden die in einem CAD-Programm entworfenen Struktu-
ren in den auf der Substratoberäche aufgebrachten strahlungsempndlichen Lack übertragen.
Entscheidende Beurteilungskriterien sind
 eine möglichst hohe Auösung,
 die erreichbare Überlagerungsgenauigkeit übereinanderliegender Muster,
 die erreichbare (minimale) Defektdichte,
 die (möglichst niedrigen) Belichtungskosten und
 geringe CD-Werte
22
.
Im folgenden werden die optischen Verfahren Proximity-, Kontakt- und Projektionsbelichtung
näher erklärt.
Einzelheiten zu den nicht eingesetzten Belichtungsverfahren Röntgenstrahllithographie, Elek-
tronenstrahllithographie und Ionenstrahllithographie, die nicht zu den optischen Verfahren ge-
hören, sind z.B. in [26], [70], [133], [142], [158] zu nden. Diese Verfahren weisen in der Regel
geringere minimal realiserbare Strukturbreiten auf. Aber sowohl der komplexe apparative Auf-
bau als auch die Belichtungsdauer und die mitunter enormen Belichtungskosten schränken den
Einsatz dieser Verfahren heute noch ein.
4.2.4.1.1 Proximitybelichtung
Photomaske
Photoresist
Haftvermittler
(Silizium-) Substrat
Bestrahlung (UV-Licht)
s
tR
Abbildung 4.14: Prinzip der Proximity-Belichtung
22
CD: Critical Dimension
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901220838-0
64 4. Photolithographie
Paralleles Licht, das breitbandig den nahen UV-Bereich überdeckt und möglichst geringe Ko-
härenz aufweist, durchstrahlt die Maske, die in einer 1:1-Schattenkopie auf das mit Photolack
beschichtete Substrat projiziert wird. Hierbei bendet sich die Maske planparallel im sogenann-
ten Proximity-Abstand s (typ. 10 ::: 40m) über dem Substrat, wodurch eine direkte Berührung
der Maske mit dem Substrat vermieden und somit eine gegenseitige Beschädigung ausgeschlos-
sen wird (Abbildung 4.14).
Die minimal erreichbaren Strukturgröÿen werden beimProximity-Verfahren hauptsächlich durch
Beugungseekte begrenzt, die durch die Wellenlänge  und den Proximity-Abstand s bestimmt
sind. Die minimal erreichbare Strukturbreite b
min
liegt nach Gleichung 4.5 bei
b
min
=
s
  (s +
t
R
2
) ; (4.5)
wobei  die Wellenlänge des verwendeten Lichtes und t
R
die Photolackdicke repräsentieren. Für
=405nm und eine Photolackdicke von t
R
= 6; 5m ergibt sich bei einem Proximity-Abstand
von s = 40m eine minimal erreichbare Strukturbreite b
min
= 4; 19m. Bei einer Photolack-
dicke von t
R
= 50m ergibt sich b
min
= 5; 13m. Heutzutage entsprechen diese minimal
erreichbaren Strukturbreiten im Bereich weniger m nicht den sub-m-Anforderungen. Abhilfe
schaen hier entweder Belichtungsverfahren mit niedrigeren Wellenlängen oder die Durchfüh-
rung der Belichtung im Kontaktbelichtungsverfahren (4.2.4.1.2).
4.2.4.1.2 Kontaktbelichtung
Bei dem in Abbildung 4.15 dargestellten Verfahren bendet sich die Maske bei der Belichtung
in unmittelbarem Kontakt mit dem Photolack auf dem Substrat
23
.
Photomaske
Photoresist
Haftvermittler
(Silizium-) Substrat
Bestrahlung (UV-Licht)
tR
Abbildung 4.15: Prinzip der Kontakt-Belichtung
Nachteile der Kontaktbelichtung liegen im mechanischen Kontakt von Maske und Substrat,
wodurch es sowohl in der Maske als auch im Photolack zu Defekten kommen kann. Die mit der
23
Während des Justierens benden sich Maske und Substrat in einem am Mask-Aligner einstellbaren
Proximity-Abstand.
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Kontaktbelichtung realisierbaren, minimal auösbaren Strukturbreiten können nach Gleichung
4.6 bestimmt werden, wobei  die Wellenlänge des verwendeten Lichtes und t
R
die Photolack-
dicke ist:
b
min
=
s
 
t
R
2
: (4.6)
Für =400nm und eine Photolackdicke von t
R
= 1; 5m ergibt sich b
min
= 0; 55m. Bei
einer Photolackdicke von t
R
= 20m ergibt sich b
min
= 2; 00m. Praktisch wurden Struk-
turbreiten von 1m in den Photolack und durch den Ätzprozeÿ in das Silizium übertragen
(Abbildung 4.16).
2µm 2µm
Abbildung 4.16: In das Silizium übertragene 1m-Strukturen
4.2.4.1.3 Projektionsbelichtung
Bei der in Abbildung 4.17 dargestellten 1:1-Projektionsbelichtung sind Substrat und Maske
räumlich voneinander getrennt; es erfolgt eine Abbildung der Maskenstruktur im Maÿstab 1:1
auf der Photolackschicht. Aufgrund der hohen Anforderungen an die Abbildungsqualität werden
abbildende Systeme verwendet, die nur ein gut korrigiertes Teilfeld auf die Halbleiterscheibe
übertragen. Durch relative Verschiebung von Maske und Halbleiterscheibe auf einer speziellen
Vorrichtung kann die gesamte Struktur abgebildet werden [26].
Die Auösungsgrenze wird wesentlich durch die numerische Apertur
24
bestimmt:
b
min
=

2  NA
(Abbe
0
sche Formel): (4.7)
Für einen typischen Wert von NA=0,42 und eine Wellenlänge =400nm können z.B. 0,5m-
Strukturen erzeugt werden [147].
24
NA= sin; : Önungswinkel der Abbildungseinheit
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Reflektor
Hg-Lampe
Kondensorlinse
Maske/Objektebene
Abbildungslinse
Substrat/Bildebene
Abbildung 4.17: Prinzip der Projektions-Belichtung
4.2.5 Post-Exposure-Bake (PEB)
Da für die Belichtung heute Ein- oder Zwei-Wellenlängen-Belichtungsgeräte bzw. schmalban-
dige Waferstepper eingesetzt werden
25
und die Lackschicht sehr gleichförmig ist, treten durch
Interferenz des einfallenden Lichtstrahls und des an der Substratoberäche reektierten Strahls
ausgeprägte Intensitätsmaxima und -minima auf [133], [147], [171]. Dieser Stehwelleneektwirkt
sich bei der Erzeugung von Photolackstrukturen durch wellige Lackkanten aus (Abbildung 4.18).
Die Ausbildung dieses Wellenprols kann weitgehend vermieden werden, wenn das Substrat
nach dem Belichten bei Temperaturen von 100

C ca. 1Minute einem Diusionstemperschritt
auf einem Hotplate unterzogen wird [169]. Dabei ndet eine Diusion des zerstörten und des
nicht zerstörten Sensitizers an der Grenze der belichteten und unbelichteten Bereiche statt,
wodurch es zum Konzentrationsausgleich benachbarter Gebiete kommt [147]. Die im Photolack
photochemisch umgewandelten Moleküle können dann um ca. 50nm diundieren [171].
25
Die wichtigsten Belichtungswellenlängen sind 436nm (g-line), 405nm (h-line), 365nm (i-line), 248nm (deep
UV) und 193nm (far UV)
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a) b)
2 µm 2 µm
Abbildung 4.18: Stehende Wellen im Photolack: a) ohne Post-Exposure-Bake, b) mit Post-
Exposure-Bake auf einem Hotplate: t= 100

C, t=45 sec
4.2.6 Entwicklung
Nach der Belichtung und dem PEB wird die Entwicklung durchgeführt, wobei der Entwickler
die Aufgabe hat, den belichteten Photolack zu lösen und von der Oberäche abzutransportie-
ren. Der Entwicklungsschritt kann entweder in einem Tauchprozeÿ, einem Sprühprozeÿ oder im
Puddle
26
-Verfahren duchgeführt werden.
Da insbesondere bei der Herstellung von integrierten Schaltkreisen keine zusätzlichen metalli-
schen Ionen in den Prozeÿ eingebracht werden dürfen, werden in der Regel metallionenfreie Ent-
wickler eingesetzt. Die für den Entwicklungsprozeÿ relevante Komponente ist Tetramethylam-
moniumhydroxid (N(CH
3
)
4
OH). Zusätzlich sind dem Entwickler weitere Stoe beigemengt,
die die Benetzung der Oberäche fördern. Entwicklerkonzentration, Entwicklertemperatur und
Entwicklungszeit, aber auch die Lackdicke beeinussen den kritischen Entwicklungsprozeÿ ent-
scheidend, wobei die erforderliche Entwicklungszeit wiederum von vorangegangenen Prozeÿ-
schritten abhängt. So reduziert sich die Entwicklungsdauer bei steigender Belichtungszeit, steigt
aber mit der Pre-Exposure-Bake- bzw. Post-Exposure-Bake-Temperatur [35], [133].
Zur vollständigen Entfernung des Photolackes aus den belichteten Bereichen wird häug eine
Überentwicklung in Kauf genommen, wobei zu berücksichtigen ist, daÿ auch die nicht belich-
teten Bereiche vom Entwickler, wenn auch deutlich langsamer, gelöst werden
27
.
Da die naÿchemische Entwicklung ein rein isotroper Prozeÿ ist, kann angenommen werden, daÿ
der Entwickler den belichteten wie unbelichteten Photolack in Richtung der Flächennormalen
abträgt. Diese Annahme hat aber nur solange Gültigkeit, wie hinreichend frischer Entwick-
ler an der Oberäche vorhanden ist. Insbesondere bei schmalen Strukturen mit einem hohen
26
engl., Pfütze
27
Diese Erscheinung wird als Dunkelabtrag bezeichnet.
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Aspektverhältnis ist diese Entwicklerbereitstellung an jedem Ort der Oberäche eingeschränkt,
wodurch sich in diesen Bereichen die Zeit bis zur vollständigen Durchentwicklung merklich erhö-
hen kann. Die oberen Bereiche des Photolackes werden dabei stärker angegrien. Abhilfe kann
hier ein mehrstuger Entwicklungsprozeÿ schaen. Nach der Hälfte der erforderlichen Entwick-
lungszeit wird die Entwicklung durch einen DI-Wasser-Schritt unterbrochen. Anschlieÿend wird
die Entwicklung fortgesetzt, wobei nunmehr wieder frischer Entwickler in den schmalen Berei-
chen bereitgestellt werden kann. In der Literatur wird auch ein sogenannter IR
28
-Intermediate-
Development-Bake nach dem ersten Entwicklungsschritt erwähnt [133].
Die Reproduzierbarkeit bei der Entwicklung wird gewährleistet, wenn bei jeder Entwicklung
jeweils unbenutzter Entwickler gleicher Temperatur verwendet wird. Eine häuge Wiederver-
wendung des Entwicklers verändert die Entwicklungsergebnisse durch die imEntwickler gelösten
Substanzen. Praktisch wurde aus Kostengründen ein Kompromiÿ eingangen, indem der jewei-
lige Entwickler für maximal 8 Proben verwendet wurde. Alle Entwicklungsprozesse wurden in
einem 250ml-Becherglas durchgeführt
29
. Nach Ablauf der erforderlichen Entwicklungszeit ist
es unbedingt notwendig, den Entwickler in einem Spülprozeÿ mit DI-Wasser vollständig von
der Probe zu entfernen und den Entwicklungsschritt zu stoppen. Der Spülprozeÿ erfolgte durch
ständige Zuführung von frischemDI-Wasser für mindestens zwei Minuten. Anschlieÿend wurden
die Proben in einer Trockenschleuder getrocknet.
4.2.7 Post-Development-Bake
Nach Entwicklung der belichteten Bereiche erfolgt der sogenannte Post-Development-Bake
PDB
30
. Durch die hohen Temperaturen gröÿer als 110

C werden die noch vorhandenen DNQ-
Moleküle zerstört, und es ndet eine Vernetzung mit dem Harz des Photolackes statt. Hierbei
werden die noch vorhandenen Entwickler- und Wasserreste aus dem Photolack ausgetrieben, um
die thermische Stabilität und die Haftung des Photolackes auf dem Substrat zu erhöhen. Ebenso
wird die Widerstandsfähigkeit gegenüber Ätzmedien und nachfolgend durchgeführten Prozeÿ-
schritten erhöht [147]. Dies ist insbesondere zur Erhöhung der Selektivität bei Trockenätzpro-
zessen notwendig.
Bei Erhöhung der PDB-Bake-Temperatur tritt ein Flieÿen des Photolackes auf, wodurch ur-
sprünglich scharfe und steile Kanten acher und abgerundeter werden (Pincushion-Eekt) [35].
Die Temperatur, bei der der Photolack zu ieÿen beginnt, wird als Flieÿtemperatur bezeich-
net [133].
28
Infrarot
29
Industriell werden Sprühprozessoren eingesetzt, in denen der Entwickler dem Prozeÿ reproduzierbar mit
denierter Temperatur zugeführt wird. Die Zuführung erfolgt über einen programmierbaren beweglichen Arm
30
Der PDB wird in der Regel als Hard-Bake bezeichnet.
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4.2.8 Trockenätzen
Die mit den zuvor genannten Prozeÿschritten erzeugten Strukturen dienen als Maske für den
nachfolgenden Ätzprozeÿ. Gute Haftungseigenschaften, senkrechte Photolackkanten und eine
gute Plasmaätzbeständigkeit begünstigen den Ätzprozeÿ, der in Kapitel 6 eingehend beschrie-
ben wird.
4.2.9 Photolackentfernung
Nach Durchführung des Plasma-Ätzprozesses können die erzeugten Strukturen im Silizium ver-
messen werden. Ebenso wird die Abnahme der Photolackdicke und die Uniformität der Dicken-
änderung über die Probe bestimmt, ehe im nachfolgenden Strippen der Photolack vom Substrat
entfernt wird.
Das Entfernen des Photolackes geschieht bei herkömmlichen Photolacken in einem Aceton-Bad,
wobei dieser Prozeÿ meist in einem Ultraschallbad durchgeführt wird.
Häug wird die Photolackentfernung auch in Plasma-Strippern durchgeführt. In [49] und [50]
wird eine Übersicht über Prinzipien, eingesetzte Methoden, Anlagentechnik und die jeweiligen
Ergebnisse sowie auftretende Probleme gegeben.
Die anschlieÿende Reinigung der geätzten Siliziumproben wurde im nacheinander Aceton- und
Isopropanol-Ultraschallbad durchgeführt. Die abschlieÿende Auswertung der erzielten Ergebnis-
se rundete den Herstellungsprozeÿ der Teststrukturen ab. Hierbei wurden Kernaussagen über
Ätzrate, Selektivität, Anisotropie und mögliche Aspektverhältnisse gemacht.
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5 Analytische Methoden
Zur Charakterisierung der in das Silizium geätzten Strukturen wurden verschiedene Meÿmittel
eingesetzt, die im folgenden erläutert werden.
Die Betrachtung der Ätzprole in Abhängigkeit von den Prozeÿparametern beim Trockenätzen
wurde in einem Rasterelektronenmikroskop DSM960A der Fa. Zeiss (Kapitel 5.4) durchge-
führt. Die Rasterelektronenmikroskopie zeichnet sich im Gegensatz zur Lichtmikroskopie durch
ihre groÿe Tiefenschärfe aus, die es ermöglicht, plastische, dreidimensionale Abbildungen der
geätzten Strukturen zu gewinnen.
Das Oberächenprolometer P-10 der Fa. Tencor Instruments (Kapitel 5.3) wurde eingesetzt,
um die Tiefe der geätzten Strukturen zu bestimmen. Auch die Dicke der Photolackschichten
wurde unmittelbar vor Beginn des Ätzprozesses gemessen. Somit konnten Rückschlüsse auf
die Ätzrate und die Selektivität des maskierenden Materials in Abhängigkeit von den Prozeÿ-
parametern gezogen werden. Eine genaue Betrachtung der Ätzanken ist durch die endliche
Geometrie der Tastnadel begrenzt.
Zur Bestimmung der Photolackdicke nach dem Belichten bzw. nach dem Softbake wird neben
dem mechanischen Tastschnittverfahren die zerstörungsfreie Ellipsometrie (Kapitel 5.2) einge-
setzt. Hiermit können in einem Meÿschritt sowohl die Dicke als auch der Brechungsindex der
gemessenen Schicht auf einem bekannten Substrat bestimmt werden. Zum Einsatz kam ein
Ellipsometer SE 400 der Fa. Sentech Instruments.
Zur optischen Kontrolle der einzelnen Prozeÿschritte wurden verschiedene Lichtmikroskope ein-
gesetzt.
Da bei der Durchführung der Versuche ein besonderes Augenmerk auf der Reproduzierbarkeit
lag, muÿten die prozessierten Proben nach jedem einzelnen Prozeÿschritt genau untersucht
werden. Zuerst wurde immer eine visuelle Prüfung durchgeführt, ehe die erwähnten Meÿmittel
je nach zu bewertender Eigenschaft ausgewählt und eingesetzt wurden.
Ehe auf die eingesetzten Meÿverfahren im einzelnen eingegangen wird, werden zunächst die De-
nitionen für die Ätzrate, die Selektivität, die Anisotropie und das Aspektverhältnis angegeben.
Diese sind für die Bewertung der durchgeführten Versuche erforderlich.
Eine Charakterisierung der bei dem verwendeten SF
6
=C
4
F
8
-Prozeÿ entstehenden Seitenwand-
passierungen konnte nicht durchgeführt werden, da kein entsprechendes Meÿgerät (z. B. ESCA
1
)
zur Verfügung stand.
1
Elektronenspektroskopie für die chemische Analyse
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5.1 Denitonen
5.1.1 Ätzrate
Die Ätzrate des Siliziums ER
Si
ist gegeben durch den Quotienten aus dem vertikalen Materi-
alabtrag d
2
und der entsprechenden Prozeÿzeit t
P
(Abbildung 5.1)
ER
Si
=
d
2
t
P
: (5.1)
Da der eingesetzte Prozeÿ aus zwei alternierenden Prozeÿschritten
2
(Kapitel 6.2) besteht, ist
die Netto-Ätzrate während des eigentlichen Ätzschrittes höher als die auf die Prozeÿzeit t
P
bezogene und angebene Ätzrate, da hierin auch die zur Abscheidung der Seitenwandpassivierung
erforderliche Prozeÿzeit berücksichtigt wird. Die Ätzrate würde bei einem reinen Ätzprozeÿ
deutlich ansteigen, jedoch würden sich sowohl die Selektivität (Kapitel 5.1.2) des Siliziums
zum Photolack als auch die Anisotropie (Kapitel 5.1.3) deutlich reduzieren, wodurch es zu
erheblichen Einschränkungen bei der Herstellung von dreidimensionalenAnwendungen kommen
würde.
d d dd
d d
PR1 PR2 PR3
PR
PR4
1 2
Photolack
Lackoberfläche nach dem Ätzprozeß
Lackoberfläche vor dem Ätzprozeß
Silizium
 d
Abbildung 5.1: Zur Bestimmung der Siliziumätzrate und der Selektivität von Silizium zum
Photolack
5.1.2 Selektivität
Die Schichtdicke des Photolackes d
PR
wurde sowohl nach dem Softbake d
PR1
, der Belichtung
d
PR2
und dem Hardbake d
PR3
gemessen, um etwaige Veränderungen bei der Bestimmung der
Selektivität gegenüber Silizium zu berücksichtigen.
Nach Erzeugung der Strukturen im Siliziumwurde die Höhe der Stufe d
1
= d
PR4
+ d
2
gemessen,
die sich aus der Dicke des Photolackes d
PR4
und der Ätztiefe d
2
ergab. Nach Entfernung des
2
Ein Depositionsschritt (t
Dep
) zur Bildung der Seitenwandpassivierung und der eigentliche Ätzschritt (t
Etch
)
wechseln sich ab.
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Photolackes wurde die geätzte Tiefe d
2
im Silizium gemessen, um aus der sich ergebenden
Abnahme des Photolackesd
PR
= d
PR3
  d
PR4
= d
1
  d
2
(Abbildung 5.1) die Ätzselektivität
S von Silizium zu Photolack zu bestimmen:
S =
ER
Si
ER
PR
: (5.2)
ER
Si
=
d
2
t
etch
: Siliziumätzrate
ER
PR
=
d
PR
t
etch
: Photolackätzrate
d
PR1;2;3;4
: Photolackdicke nach Softbake, Belichtung, Hardbake, Ätzprozeÿ
d
PR
= d
PR3
  d
PR4
: Abnahme der Photolackdicke
d
1
: Strukturhöhe
(Silizium+ Photolack)
nach dem Ätzschritt
d
2
: geätzte Tiefe im Silizium
t
Etch
: Ätzprozeÿzeit
5.1.3 Anisotropie
Die in das Silizium geätzten Strukturen wurden u. a. mit dem Oberächenprolometer und im
REM qualitativ und quantitativ vermessen. Zur Bestimmung der Anisotropie A wurden die in
Abbildung 5.2 dargestellten geometrischen Gröÿen verwendet.
dvert dvert dvert
dlat dlat dlat
Photolack
Silizium
Abbildung 5.2: Zur Denition der Anisotropie
Die Anisotropie A ist dann gegeben durch:
A = 1  
d
lat
d
vert
= 1  
d
lat
d
2
(5.3)
Dabei stellt d
vert
= d
2
die in das Silizium geätzte Tiefe und d
lat
die von der ursprünglichen
Geometrie abweichende laterale Ausdehnung der erzeugten Struktur dar.
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5.1.4 Aspektverhältnis
Da bei der Anfertigung der vorliegenden Arbeit dreidimensionale Strukturen erzeugt wurden,
ist an dieser Stelle die Denition des Aspektverhältnisses erforderlich. Bei der Entwicklung der
Technologie zur Strukturierung des Siliziumswurden zunächst Versuche mit Linien unterschied-
licher Breite durchgeführt. Die Beziehung der Maskengeometrien mit den in den Photolack
übertragenen Strukturen kann mit den in Abbildung 5.3 dargestellten Verhältnissen beschrie-
ben werden [114]. Die Linienbreite im Photolack wurde zwischen 1 und 500m variiert, wobei
die jeweils benachbarten Zwischenräume von gleicher Dimension waren.
a
a
d
2d
a + b
Aspektverhältnis
AV =
b
b
a b
Abbildung 5.3: Zur Denition des Aspektverhältnisses
5.2 Ellipsometrische Schichtdickenbestimmung
Bereits 1888 wurde ein Verfahren zur ellipsometrischen Untersuchung von Oberächen be-
schrieben [39], [40]. Erst in den letzten 25 Jahren erlaubt der hohe Entwicklungsstand der
Mikroelektronik jedoch den Bau von komfortablen und schnell arbeitenden Meÿgeräten [68].
Das Meÿprinzip des Ellipsometers beruht auf der Änderung des Polarisationszustandes eines
Meÿlichtstrahles bei Wechselwirkung mit einem optischen System. Eine Änderung des Polari-
sationszustandes kann durch Reexion, Brechung, Transmission oder Streuung erfolgen. Für
Messungen an Oberächen und Schichten ist die optische Ellipsometrie mit polarisiertem Licht
von besonderer Bedeutung. Ellipsometrie kann auch mit Infrarotstrahlung, Mikrowellen und
Röntgenstrahlung betrieben werden [68].
Das verwendete Ellipsometer dient zur zerstörungsfreien Bestimmung der Photolackdicken. Mit
Hilfe der bestimmten Photolackdicken wird die Ätzrate des Photolackes und, nach Ermittlung
der Siliziumätzrate, die Selektivität von Silizium zu Photolack bestimmt. Das eingesetzte El-
lipsometer ist mit einem HeNe-Laser als Lichtquelle ausgestattet, die eine Betriebswellenlänge
von 632,8nm aufweist.
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5.2.1 Theoretische Grundlagen
Für die mathematische Beschreibung der mit der Ellipsometrie verbundenen physikalischen
Zusammenhänge existiert eine gut entwickelte Theorie [5]. Die Beschreibung der transversalen
elektromagnetischen Wellen erfolgt durch Jones- und Stokes-Vektoren oder Kohärenzmatrizen.
Durch Stokes-Matrizen oder Mueller-Matrizen wird die Ausbreitung von polarisiertem Licht
in optischen Systemen wiedergespiegelt. So kann der Einuÿ der Baugruppen eines Ellipsome-
ters (phasenverschiebender Polarisator und Retarder) von absorbierenden oder optisch aktiven
Medien und von Reektoren auf den Polarisationszustand berechnet werden [68].
Die elektromagnetischen Wellen des Lichtes werden in der Optik durch den elektrischen Feld-
stärkevektor
~
E repräsentiert, da der Einuÿ des Magnetfeldes auf die Elektronen der Materie
(Lorentzkraft) um viele Gröÿenordnungen kleiner ist als die Wirkung des elektrischen Feldes.
Durch Superposition zweier linear polarisierter, zueinander senkrechter Wellen
~
E
x
und
~
E
y
kann
jede sich in einem kartesischen Koordinatensystem (x,y,z) in z-Richtung ausbreitende, beliebig
polarisierte elektromagnetische Welle als komplexer Vektor der elektrischen Feldstärke
~
E = E
x
 ~e
x
+ E
y
 ~e
y
(5.4)
mit
E
x
=
~
E
x
 e
j (!  t + 
x
)
(5.5)
und
E
y
=
~
E
y
 e
j (!  t + 
y
)
(5.6)
dargestellt werden, wobei
~
E
x
und
~
E
y
die Amplituden, 
x
und 
y
die Phasenwinkel, ~e
x
und
~e
y
die Einheitsvektoren des Koordinatensystems darstellen. Bei der Ellipsometrie wird die eine
Achse des Koordinatensystem parallel zur Einfallsebene (folgend mit p indiziert) und die andere
senkrecht dazu (folgend mit s indiziert) gewählt.
Der Polarisationszustand der Welle kann durch folgende Ausdrücke beschrieben werden:
1. die Komponenten E
p
und E
s
nach den Gleichungen 5.5 und 5.6,
2. die komplexe Zahl  [5]
 =
E
s
E
p
; (5.7)
3. das Amplitudenverhältnis
~
E
p
~
E
s
= tan 	
W
(5.8)
und die Phasenverschiebung

p
  
s
= 
W
(5.9)
mit
E
p
E
s
= tan 	
W
 e
j 
W
; (5.10)
4. das Azimut 
W
und die Elliptizität 
W
mit
tan(2  
W
) =   tan(2  	
W
)  cos 
W
(5.11)
und
sin(2  
W
) =   sin(2  	
W
)  sin 
W
: (5.12)
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s
 w
w
w
wp
pE


pE sin 
Abbildung 5.4: Den Polarisationszustand einer elektromagnetischen Welle beschreibende Grö-
ÿen [5]
Nach Betrachtung der Reexion einer elektromagnetischen Welle an einer ebenen, abrupten
Grenze zwischen zwei Medien mit komplexen Brechungszahlen und Einführung der ellipsome-
trischen Gröÿen 	 und  erhält man die ellipsometrische Grundgleichung [68]:
' = tan 	  e
j 
: (5.13)
Die Änderung des Polarisationszustandes bei Reexion kann dann z.B. durch
 =
tan 	
r
 e
j 
r
tan 	
e
 e
j 
e
(5.14)
angegeben werden. Die Indizes e und r unterscheiden das einfallende vom reektierten Licht.
Häug ist das einfallende Licht linear unter 45

zur Einfallsebene polarisiert (	
e
=

4
, 
e
= 0),
so daÿ die Ellipsometerparameter 	
r
und 
r
des reektierten Lichtes mit den Gröÿen der
ellipsometrischen Grundgleichung 5.13 übereinstimmen. Eine sehr detaillierte Beschreibung der
Ellipsometrie ist in [5] zu nden.
5.2.2 Apparativer Aufbau
Polarisatoren, Retarder, Lichtquellen, Photodetektoren und mechanische Justierelemente sind
die wichtigsten Komponenten eines Ellipsometers. Einen häug eingesetzten Ellipsometerauf-
bau zeigt Abbildung 5.5.
Ein unter dem Einfallswinkel '
0
einfallender, unpolarisierter, kollimierter Strahl monochro-
matischen Lichtes wird mit Hilfe einer Polarisationseinheit, bestehend aus einem Polarisator
und einem Kompensator, linear polarisiert. Durch Reexion des auf die zu vermessende Pro-
be fallenden polarisierten Lichtes, dessen Polarisationszustand durch die Winkelposition von
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Polarisator und Kompensator bei Drehung um die Strahlachse eingestellt wird, ändert sich
der Polarisationszustand
3
. Nach Durchgang durch einen drehenden, linearen Analysator wird
der Polarisationszustand des reektierten Strahles mit einem Photodetektor analysiert, wobei
das der Lichtintensität proportionale Ausgangssignal in Abhängigkeit vom Analysatorwinkel
ermittelt wird. Mit Hilfe der Fourier-Analyse können die Ellipsometerwinkel 	 und  ermit-
telt werden [5]. Diese geben Aufschluÿ über den Brechungsindex n und die Dicke d der ver-
messenen Schicht. Die in Abbildung 5.5 dargestellte Ellipsometeranordnung wird häug als
PCSA
4
-Konguration bezeichnet [68].
Lichtquelle (Laser)
Polarisator
Kompensator
( /4-Plättchen) Blende
Probe
Analysator
Photodetektor
linear
polarisiert
linear
polarisiert
elliptisch
polarisiert
unpolarisiert Auslöschung
	
0
Abbildung 5.5: Schematischer Aufbau eines PCSA-Ellipsometers
5.2.3 Auswertung der ellipsometrischen Messungen
Nach der meÿtechnischen Ermittlung der Ellipsometerwinkel 	 und  müssen, durch Aufstel-
len geeigneter Schichtmodelle, die physikalisch relevanten Gröÿen, wie Brechungszahlen und
Schichtdicke, berechnet werden (numerisches Umkehrproblem). Durch Messung des komplexen
Amplitudenreexionskoezienten bei einer bestimmten Wellenlänge und einem bestimmten
Einfallswinkel werden die beiden reellen ellipsometrischen Gröÿen 	 und  bestimmt. Mit
Hilfe numerischer Verfahren können damit die optischen Konstanten und die Schichtdicken be-
rechnet werden. Analytische Verfahren scheiden, mit Ausnahme einiger einfacher Spezialfälle,
infolge des nichtlinearen und transzendenten Charakters des Schichtmodells aus [68].
In Abbildung 5.6 sind die berechneten ellipsometrischen Gröÿen 	 und  für eine homoge-
ne, isotrope, nicht absorbierende Schicht auf Silizium als Funktion der Brechungszahl n
S
der
Schicht dargestellt.
Die Berechnung erfolgte für den Einfallswinkel '
0
= 70

, die Wellenlänge =632,8nm und
Brechungszahlen der Schicht n
S
= 1; 2 ::: 2; 2 in Schritten von 0,2. Die Brechungszahl von
3
Elliptizität und Lage der Ellipse
4
Polarizer Compensator Sample Analyzer
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Silizium beträgt
n
Si
= n
Si
  j  k
Si
= 3; 85   j  0; 02 : (5.15)
 [grad]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
2,2 2,0
1,2
n
Brechungsindex
der Schicht
S
n =
S
1,4
1,8 1,6
0
60
120
180
240
300
360

[
g
r
a
d
]
Abbildung 5.6: Berechnete 	- und -Werte für eine transparente Schicht auf Silizium. Para-
meter ist der Brechungsindex n
S
der Schicht.
Die Werte für das unbeschichtete Siliziumsubstrat liegen bei 	 = 10; 34

und  = 179; 16

.
Die abgebildeten Kurven werden, beginnend mit dem unbeschichteten Substrat, mit zuneh-
mender Schichtdicke entgegen dem Uhrzeigersinn durchlaufen. Die jeweilige Schichtdicke ist in
Abbildung 5.6 nicht dargestellt.
Die Abhängigkeit der ellipsometrischen Werte 	 und  von der Brechungszahl der Schicht n
S
ist deutlich zu erkennen. Im Bereich des Scheitelpunktes der dargestellten Kurven ist aufgrund
der nah beieinander liegenden 	- und -Werte eine eindeutige Aussage schwierig. Im Einzelfall
muÿte daher untersucht werden, ob auftretende Abweichungen vom erwarteten Ergebnis auf
Schwankungen der Photolackdicke oder auf Fehlinterpretation der gemessenen 	- und -Werte
durch die Software zurückzuführen sind.
Beispielsweise wurde bei einem Einfallswinkel '
0
= 70

und einer erwarteten Photolackdicke
von ca. 1.400nm eine Periode von 180nm gemessen. Aufgrund der Abhängigkeit der Periode
von derWellenlänge kann durch eineMehrwinkelmessung die Meÿsicherheit erhöht werden [149].
Bei der Beurteilung der ermittelten Meÿwerte ist zu berücksichtigen, daÿ die Reexion an nicht
absorbierenden Schichten eine periodische Funktion der Schichtdicke ist, wobei die Periode von
der Brechungszahl, dem Einfallswinkel und der verwendeten Lichtwellenlänge abhängt. Dadurch
kann es zu mehrdeutigen Meÿergebnissen an nicht absorbierenden Schichten kommen [125].
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5.2.4 Charakteristika der Ellipsometrie
Die Vorteile der Ellipsometrie lassen sich folgendermaÿen beschreiben:
 Berührungsloses und zerstörungsfreies Meÿverfahren,
 Einsatz in jeder nicht absorbierenden oder streuenden Umgebung,
 Einsatz als In-situ
5
-Meÿverfahren (z. B. bei Ätz- und Bedampfungsanlagen),
 Direkte Bestimmung von Beschichtungs- und Ätzraten mit schnellen Ellipsometern,
 Keine Vergleichsstandards notwendig, da keine absoluten Intensitätsmessungen notwendig
(die Meÿwerte liefern direkt die Schichtdicke und den Brechungsindex),
 Bei Mehrschichtsystemen ist die Bestimmung der Dicke der Einzelschichten möglich, so-
fern die unterliegenden Schichten sukzessive mit dem Ellipsometer vermessen wurden und
für die darauolgende Schicht als Startparameter berücksichtigt werden. Zur Messung die-
ser Schichtsysteme sind zusätzliche Berechnungstools erforderlich.
Häug müssen auf einem Substrat abgeschiedene Schichten nach der Strukturierung erneut
vermessen werden. Da der Meÿeck des Ellipsometers etwa 40m 100m beträgt, ist die
Vermessung von strukturierten Bereichen in der Gröÿenordnung von 50m 50m nicht mehr
möglich. Durch den Einsatz von Mikrospots, die den Meÿeck auf eine Gröÿe von 10m 30m
reduzieren, können derart kleine Strukturen noch vermessen werden [151].
5.3 Tastschnittverfahren
Mit dem Tastschnittverfahren kann einfach, schnell und mit hoher Genauigkeit die Oberächen-
topographie vermessen werden. Somit können die Tiefe der in das Silizium geätzten Strukturen,
die beim Ätzen entstehenden Oberächenrauhigkeiten und die Schichtdicke des strukturierten
Photolackes bestimmt werden.
Die Messungen mit dem Tastschnittmeÿgerät können als schnelle Einzelscans und, je nach
Ausstattung des Meÿgerätes, als 3-D-Scan durchgeführt werden. Mit dem vorhandenen Prolo-
meter können Einzelscans bis zu einer Scanlänge von 50mm durchgeführt werden. Die laterale
Auösung ist durch die Anzahl der möglichen Meÿpunkte und die Scanlänge auf einige wenige
nm begrenzt. Die vertikale Auösung liegt je nach Meÿbereich im nm- bzw. Å-Bereich. Bei der
Vermessung von Flankenwinkeln ist man durch den Önungswinkel der Tastspitze limitiert.
Beim eingesetzten Prolometer wird der Meÿkopf mit der Tastspitze über der vakuumxierten
Probe entlang geführt. In anderen Prolometern kann die auf dem Substratteller gehaltene
Probe relativ zur festen Meÿspitze bewegt werden [47].
5
Die Messung wird während der Prozeÿführung in Echtzeit durchgeführt.
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Abbildung 5.7: Schematische Darstellung des mechanischen Schichtdickenmeÿgerätes
5.3.1 Apparativer Aufbau
Die erzeugten Topographien werden mit dem verwendeten Oberächenprolometer P-10 der Fa.
Tencor Instruments abgetastet. Dazu wird eine Diamantnadel über die zu messende Oberäche
geführt. Die aufgenommenen Unebenheiten werden in analoge elektrische Signale umgewandelt.
Die Spitzenradien der Prüfspitze liegen im Bereich zwischen 0,2m und 25m. Die eingesetzte
Meÿspitze weist einen Spitzenradius von 5m auf. Die Auagekraft der Nadel kann zwischen
0,5 und 45mg variiert werden. Der magnetische Kern der Nadel ist beweglich in einer Spule
gelagert, so daÿ vertikale Bewegungen der Nadel induktiv aufgenommen werden können. Wird
gleichzeitig die Horizontalbewegung der zweiten Koordinate des Schreibers zugeführt, erhält
man nach Umwandlung in elektrische Signale und entsprechender Verstärkung ein vergröÿertes
Abbild des Prolquerschnittes der abgetasteten Probe.
Mit dem verwendeten Gerät läÿt sich eine maximale vertikale Auösung je nach Meÿbereich
bis in den sub-nm-Bereich erzielen. Über die Anzahl der horizontal aufgenommenen Meÿwerte
wird die Dauer einer Messung bestimmt.
Die Meÿspitze bildet an ihrem Ende einen Kegel mit einem Önungswinkel von 60

. Da die
eingesetzte Prüfspitze einen Spitzenradius von 5 m aufweist, lassen sich steile Flanken der
geätzten Prole nur eingeschränkt mit der mechanischen Schichtdickenmessung bestimmen, da
die Meÿspitze durch ihre Kegelform erst an der oberen Kante des Grabens entlang geführt
wird, ehe ihre Spitze den Boden erreicht. Aus geometrischen Überlegungen folgt, daÿ sich die
maximal meÿbare Tiefe der geätzten Struktur d
max
für einen Graben der Breite b mit einer
Meÿspitze mit dem Kegelradius r folgendermaÿen berechnen läÿt (Abbildung 5.8):
d
max
=
b
2  tan 30

  r =
p
3
2
 b   r : (5.16)
In Tabelle 5.1 ist die maximal meÿbare Ätztiefe in Abhängigkeit von der Grabenbreite b für
verschiedene Kegelradien r der Meÿnadel dargestellt. Für eine Grabenbreite von 50m und
den verwendeten Kegelradius von 5m ergibt sich daraus eine maximal meÿbare Ätztiefe von
38,3m. Für gröÿere Ätztiefen muÿ die Tiefe der Strukturen durch Querschnittsuntersuchungen
mit dem Lichtmikroskop oder dem Rasterelektronenmikroskop abgeschätzt werden.
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901220838-0
5.3 Tastschnittverfahren 81
2r
30°
r
Meßspitze
geätzte Probe
b
d
max
Abbildung 5.8: Zur Bestimmung der Tiefe von geätzten Strukturen in Abhängigkeit von der
Tastspitzengeometrie
Tabelle 5.1: Maximal meÿbare Ätztiefen in m in Abhängigkeit von der Grabenbreite b und
dem Radius r der Kegelspitze mit einem Önungswinkel von 60

b in m
r in m 5 10 20 50 100 200 500
1 3,3 7,7 16,3 42,3 85,6 172,2 432,0
5 3,7 12,3 38,3 81,6 168,2 428,0
10 7,3 33,3 76,6 163,2 423,0
5.3.2 Charakteristika des Tastschnittverfahrens
Der gröÿte Nachteil bei der Schichtdickenmessung nach dem Tastschnittverfahren liegt in der
Forderung nach einer Stufe in der zu messenden Schicht, die durch Abdeckung während der
Beschichtung oder durch lokale Ätzung der Schicht erzeugt werden muÿ. Damit scheidet das
Tastschnittverfahren für In-situ-Messungen aus.
Weiterhin treten Probleme bei der Vermessung weicher Schichten auf, wo es zu Schichtschäden
oder Fehlmessungen kommen kann. Auÿerdem können Spalten oder Risse im Photolack, die
enger sind als der Durchmesser der Meÿspitze, nicht aufgelöst werden.
Dennoch weist das Tastschnittverfahren folgende Vorteile auf:
 direktes Meÿverfahren,
 keine hohen Anforderungen an das Schicht- oder Substratmaterial (auÿer Härte),
 gute Reproduzierbarkeit,
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 gespreizte Empndlichkeitsbereiche,
 relativ preiswerte Meÿgeräte auf dem Markt verfügbar,
 groÿe und problemangepaÿte Angebotspalette an Meÿgeräten,
 gute Dokumentations- und Verarbeitungsmöglichkeiten.
Der Einsatz eines Rasterelektronenstrahls kann als verfeinertes Tastschnittverfahren aufgefaÿt
werden. Die Spitze der Tastnadel wird dabei durch den wesentlich feineren Elektronenstrahl
ersetzt [68].
5.4 Rasterelektronenmikroskopie
Die Prole der geätzten Gräben im Silizium wurden nach dem jeweiligen Ätzprozeÿ auch im
REM
6
DSM960 betrachtet. Dazu wurden die Gräben auf den Proben senkrecht zum Quer-
schnitt einer Glaskante manuell gebrochen. Alternativ wurde eine Wafersäge zum Zerteilen
der Proben eingesetzt, doch brachen die zum Teil sehr feinen Strukturen (z. B. 5m breit,
Aspektverhältnis  10) sowohl beim Sägeschritt als auch beim manuellen Zerteilen häug ab
(Abbildung 5.9). Bei Strukturbreiten gröÿer als 10m gab es praktisch keine Probleme beim
Freilegen der Ätzquerschnitte für Aspektverhältnisse kleiner als 10:1.
10 µm 10 µm
Abbildung 5.9: REM-Aufnahme abgebrochener Ätz-Strukturen; deutlich zu erkennen die me-
chanische Bearbeitung des Silizium durch den vorherigen Sägeschnitt (Pfeil)
Alternativ können auch Lichtmikroskope zur Betrachtung der geätzten Strukturen eingesetzt
werden. Da die geätzten Gräben nie genau senkrecht zum Querschnitt brechen, lassen sich
6
Rasterelektronenmikroskop
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unterschiedliche Bereiche eines Grabens nicht gleichzeitig fokussieren, da die Schärfentiefe bei
der Lichtmikroskopie mit zunehmender Vergröÿerung stark abnimmt.
5.4.1 Physikalische Grundlagen
Die Elektronenmikroskopie kann allgemein als Weiterführung der Lichtmikroskopie aufgefaÿt
werden, wobei als wesentlicher Unterschied die Wellenlänge der verwendeten Strahlung ange-
sehen wird. Die De Broglie
7
-Wellenlänge 
D
von Elektronen ist eine Funktion der Teilchenge-
schwindigkeit
8
:

D
=
h
m  v
=
h  c
q
2  E
0
 m
0
 c
2
+ E
2
0
'
1; 226
p
E
0
nm; E
0
in eV (5.17)
mit h dem Planck'schenWirkungsquantum, c der Lichtgeschwindigkeit,E
0
der Elektronenener-
gie undm
0
der Elektronenmasse. Durch Verwendung kürzerer Wellenlängen ist es daher generell
möglich, das Auösungsvermögen eines optischen Untersuchungsinstrumentes zu verbessern.
Das Lichtmikroskop nutzt die transmittierte bzw. vom Objekt reektierte Strahlung zur Abbil-
dung. Die Durchstrahlungselektronenmikroskopie verwendet den Eekt der Elektronenbeugung
und die Oberächenelektronenmikroskopie die Emission sekundärer Elektronenstrahlung. Eine
spezielle Form der Oberächenelektronenmikroskopie ist die Rasterelektronenmikroskopie, bei
der ein durch ein dreistuges Linsensystem fokussierter Elektronenstrahl rasterförmig über die
Oberäche einer Probe bewegt wird. Das Signal, in Form von in der Oberäche elastisch bzw.
unelastisch gestreuten Elektronen, wird mittels eines Szintillators und Sekundärelektronenver-
vielfachers verstärkt und der Helligkeitssteuerung einer Fernsehröhre zugeführt, deren Strahl
synchron zum Primärstrahl des Mikroskopes abgelenkt wird [145].
Das REM bietet im Vergleich zum Lichtmikroskop den Vorteil einer höheren Vergröÿerung (bis
500.000-fach) und eine um den Faktor 100 gröÿere Schärfentiefe [146].
Mit einem REM läÿt sich jede Oberäche unmittelbar mit groÿer Schärfentiefe abbilden. Vor-
aussetzung dafür sind vakuumbeständige und elektrisch leitende Oberächen. NichtleitendeOb-
jekte, wie z. B. Photolackstrukturen, können nach Aufbringen einer elektrisch leitenden Schicht
untersucht werden. Das Aufbringen von wenigen 10nm Gold in einer Sputteranlage hat sich
als sehr praktikabel erwiesen.
Die groÿe Schärfentiefe des REM macht es möglich, auch die Seitenwände und den Grabenbo-
den im Inneren eines Grabens zu betrachten und somit ein räumliches, dreidimensionales Bild
des geätzten Grabens zu gewinnen.
7
Prinz Louis-Victor von Broglie, 1892-, begründete in seiner Dissertation die Theorie der Materiewellen und
erhielt dafür 1929 den Nobelpreis in Physik [21].
8
Für nichtrelativistische Energien unter 50 keV ist die De Broglie-Wellenlänge wesentlich kürzer (10
 3
nm
bis 10nm) als die Wellenlänge optischer Strahlung.
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5.4.2 Apparativer Aufbau
Elektronenstrahlen werden meist durch thermische Emission
9
aus heiÿen Kathoden erzeugt.
Bei reinemWolfram sind Temperaturen  2000K erforderlich, um Emissionsströme in der Grö-
ÿenordnung von A bis mA aus üblichen Kathoden zu erreichen. Der Zusammenhang zwi-
schen Elektronenemissionsstrom j
s
und Austrittsarbeit  wird über die Richardson-Dushman-
Gleichung beschrieben [67]:
j
s
= A  T
2
 e
 

k
B
T
; (5.18)
mit T als absoluter Temperatur, k
B
als Boltzmannkonstante und A einer allgemeinen Konstan-
te, die nur gering materialabhängig ist (A=120
A
K
2
 cm
2
).
Glühkathoden aus Wolframdraht werden in einem Vakuum von 10
 2
bis 10
 3
Pa betrieben und
haben, bedingt durch das langsame Abdampfen des Kathodenmaterials, eine begrenzte Lebens-
dauer von einigen hundert Stunden. Im Routinebetrieb werden Wolframhaarnadelkathoden we-
gen der geringen Kosten und der hohen Lebensdauer bevorzugt. Durch den Wehneltzylinder
wird das elektrische Feld an der Glühkathode gering gehalten. Sie bendet sich auf einem ge-
genüber der Anode negativen Potential von etwa -100V.
Der kleinste Strahlungsquerschnitt
10
des Strahlerzeugungssystems muÿ durch eine oder meh-
rere magnetische Elektronenlinsen verkleinert werden. Die Elektronen werden innerhalb des
Magnetfeldes durch die Lorentzkraft auf Kreisbahnen gezwungen und in geringer Entfernung
von der optischen Achse in einem Brennpunkt vereinigt werden.
Eine Verringerung des Stromes durch die Ablenkspulen bewirkt eine Aufweitung des Elektro-
nenstrahls und hat eine Änderung der Vergröÿerung im REM zur Folge. Die abgerasterte Fläche
wird dabei kleiner, während die Gröÿe des Bildschirmes unverändert bleibt. Daraus resultiert
die Vergröÿerung und es können Bilder von 10- bis zu 100.000-facher
11
Vergröÿerung erzeugt
werden [33]. Abbildung 5.10 zeigt den schematischen Aufbau eines REM nach [146].
Die Elektronen werden in Richtung der Probe beschleunigt. In der Rasterelektronenmikrokospie
haben die Elektronen normalerweise eine Energie zwischen 5 keV und 30 keV. Durch kleinere
Elektronenenergien lädt sich eine Probe weniger auf, und der Kontrast steigt. Bei Energien unter
5 keV wird der Strahl allerdings anfälliger gegen störende Magnetfelder und auch Auadungen
von Verschmutzungen innerhalb der Mikroskopsäule. Mit zunehmender Strahlenergie steigt die
Auösung. Es muÿ daher im Einzelfall entschieden werden, ob eine kontrastreichere Abbildung
von Oberächendetails und die Vermeidung von Auadungen oder die höhere Auösung den
Ausschlag geben sollen. Bei der Ansicht von Strukturen mit einer Tiefe von mehreren hun-
dert Mikrometern wird auf die bessere Auösung verzichtet, während bei Detailbetrachtungen,
z. B. Rauhigkeiten der geätzten Gräben, eine höhere Auösung erforderlich ist.
9
In speziellen Fällen erfolgt die Elektronenerzeugung durch Feldemission
10
Crossover
11
In speziellen Rasterelektronenmikroskopen können 500.000-fache Vergröÿerungen erzielt werden.
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Die von der Probe ausgehenden Sekundärelektronen (SE) und rückgestreuten Elektronen (RE)
werden in einer Szintillator-Photomultiplier-Kombination detektiert. Die SE werden dabei von
dem positiven Potential von +200 V auf das Netz eines Kollektors angesaugt. Anschlieÿend
werden die Elektronen durch ein Potential von +10 kV am Metallbalg des Szintillators be-
schleunigt, wo sie das Szintillatormaterial zur Emission von Photonen der Energie h  anregen.
Im Photomultiplier werden die durch die Photonen ausgelösten Elektronen um den Faktor 10
6
vervielfacht. Dieses Signal wird nach dem Durchgang durch den Videoverstärker zur Hellig-
keitsmodulation der Bildschirmröhre verwendet. Durch zeilenweise Abtastung der Probe wird
somit das Bild der Oberäche als Signalfolge seriell übertragen [138], [146].
Hochspannungszuführung
Kathode (W oder LaB6)
Wehneltzylinder
Anode
Elektronenstrahl
Kondensorlinse
Objektivlinse
Ablenkspulen
Stigmatorspulen
Probe
Rastergenerator
SE-Detektor
Videoverstärker
Bildschirmeinheit
Beobachtung Photo
Abbildung 5.10: Rasterelektronenmikroskop
5.4.3 Wirkungsweise
Die Wirkungsweise eines REM wird entscheidend durch die Wechselwirkung der Elektronen mit
der zu untersuchenden Materie bestimmt. Die Primärelektronen (PE) werden beim Eindringen
in die Probe elastisch wie unelastisch gestreut und es entstehen rückgestreute Elektronen (RE)
und Sekundärelektronen (SE).
Bei den unelastischen Stöÿen verlieren die PE eine Energie von weniger als 50 eV pro Stoÿ.
Durch diesen Energieverlust ist ihre Reichweite R in der Probe begrenzt (Abbildung 5.11). Bei
den unelastischen Stöÿen entstehen SE mit einer Energie kleiner als 50 eV, sowie mit einer gerin-
gen Wahrscheinlichkeit auch schnellere SE. Diese schnellen SE sind von den hochenergetischen
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RE nicht zu unterscheiden. Die niederenergetischen SE können aufgrund ihrer geringen Energie
nur aus einer dünnen Oberächenschicht einer Dicke t von 1 bis 10nm austreten. Nur diese SE
führen zur hohen Auösung eines REM, da ihr Austrittsgebiet durch die Dicke der Oberä-
chenschicht und den Durchmesser des Primärstrahls bestimmt wird. Elektronen, die nach vielen
elastischen Stöÿen mit Atomkernen in groÿen Winkeln abgelenkt werden, verlassen die Probe
wieder innerhalb der Elektronendiusionswolke. Die Energie dieser RE variiert von der Primär-
energie bis zu 50 eV. Beim Austreten aus der Probe erzeugen sie in einer Oberächenschicht
der Dicke t wiederum SE. Die RE und die von ihnen erzeugten SE treten in einem Abstand
von 0,1m bis zu einigen m vom Auftrepunkt des Primärstrahles wieder aus der Probe aus.
Die Intensität dieser RE und SE wird durch die Struktur der Probe innerhalb der Diusions-
wolke bis zur Austrittstiefe T bestimmt. RE, die die Wand des Rezipienten treen, lösen dort
ebenfalls SE aus. Bei einem positiven Potential des Kollektors tragen diese SE ebenfalls zum
Probensignal bei.
zum
Detektor
Probenoberfläche
Elektronen-Diffusionswolke
Reichweite R
Austrittstiefe T
Wandung
RE
SE
SE
SE
SE
RE
RE
PE
2
2
t
2
3
3
1
4
Abbildung 5.11: Einteilung der RE und SE in 4 Gruppen: 1: von den PE ausgelöste SE aus
einer Tiefe von 1 - 10nm, 2: aus gröÿerer Tiefe T =0,1 - 1m austretende RE, einschlieÿlich der
an der Probenkammer doppelt gestreuten RE, 3: durch die RE in einer Schicht der Tiefe t
ausgelöste SE, 4: an der Probenkammerwand ausgelöste SE [138]
5.4.4 Kontrasterzeugung
Ein plastisches, dreidimensionales Bildes der geätzten Strukturen entsteht bei der Rasterlek-
tronenmikroskopie durch die unterschiedliche Flächenneigung der verschiedenen Ebenen der
Probe, den Abschattungseekt der vom Detektor abgewandten Flächen und den Kanteneekt.
5.4.4.1 Flächenneigungskontrast
Der Flächenneigungskontrast oder auch Reliefkontrast [145] ist der wichtigste Kontrasteekt
bei der Abbildung von plasmageätzten Strukturen. Er entsteht aus der Abhängigkeit der SE-
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Ausbeute und des Rückstreukoezienten vom Einfallswinkel  des Elektronenstrahls auf das
abzubildende Flächenelement df (Abbildung 5.12). Diese Winkelabhängigkeit erklärt sich dar-
aus, daÿ ein aus Richtung des Elektronenstrahls erscheinendes Flächenelement df in Wirk-
lichkeit der Fläche
df
cos
entspricht. Dadurch erscheinen unterschiedlich zum Elektronenstrahl
gekippte Flächen auch unterschiedlich hell.
df
Elektronen
df/cos 

Detektor
SE
Probe
Abbildung 5.12: Flächenneigungskontrast
Signal
Kollektor
Signal
Schattenraum
Probe
Probe
SE
RE
Abbildung 5.13: Abschattungseekt
5.4.4.2 Abschattungskontrast
Durch den Abschattungseekt (Abbildung 5.13) kommt es ebenfalls zu einer Kontrasterzeu-
gung. Dem Kollektor zugewandte Flächen erscheinen auf dem Bildschirm heller. Der Winkel
zwischen dem einfallenden Strahl und der Flächennormalen bzw. der Detektorgeometrie be-
stimmt die Bildhelligkeit. Die Helligkeit von Flächen, die im Schatten des Kollektors liegen,
hängt wesentlich von der gesamten Oberächenstruktur der im Schatten liegenden Flächen ab.
Es ergeben sich vor allem charakteristische Unterschiede für SE- und RE-Bilder. SE, die auf im
Schatten liegenden Flächen ausgelöst werden, können den Detektor zum Teil noch erreichen.
Demgegenüber erzeugen RE, die aufgrund ihrer hohen Energie gerade Bahnen beschreiben, Bil-
der mit sehr scharfen Schatten. Eine schwache Untergrundintensität in Bereichen mit scharfen
Schatten entsteht durch die doppelte Rückstreuung der RE an den Wänden des Rezipienten.
Bei niedrigen Vergröÿerungen vermitteln deshalb RE-Bilder einen wesentlich besseren plasti-
schen Eindruck der trocken geätzten Strukturen. Erst bei Vergröÿerungen weit oberhalb von
1.000 machen sich die Vorteile der SE-Bilder bemerkbar, wenn Objekteinzelheiten aufgelöst
werden müssen, die kleiner als das Austrittsgebiet der RE sind. Dann kommt das bessere Auf-
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lösungsvermögen und das geringe Rauschen der SE-Bilder zum Tragen. Der Abschattungseekt
erhöht demnach den plastischen Bildeindruck [145].
5.4.4.3 Kanteneekt
An vorspringenden Kanten der geätzten Strukturen kommt es zu einer erhöhten Rückstreuung
und gröÿeren SE-Ausbeute, die den Detektor erreicht und zu einer verstärkten Bildhelligkeit
dieser Objektstelle beiträgt. Die in Abbildung 5.14 dargestellte Diusionswolke wird stärker
angeschnitten, so daÿ mehr rückgestreute und transmittierte Elektronen die Probe verlassen
können. Diese erzeugen bei ihrem Austritt mehr SE, da sie weniger Energie in der Probe verlo-
ren haben und zudem unter einem schrägen Winkel in die Oberäche eindringen. Durch diesen
sogenannten Kanteneekt kommt es zu einer Auösungsverschlechterung, der durch Reduzie-
rung der Beschleunigungsspannung (kleinere Diusionswolke) oder RE-Abbildungen begegnet
werden kann [145].
t
R
R >> t > d
RE
SE
Signalhöhe
Kante
Stufenhöhe d
Abbildung 5.14: Kanteneekt
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6 Prozeÿcharakterisierung und Ergebnisse
Im folgenden wird das ionenunterstützte, chemisch reaktive Trockenätzen näher betrachtet,
da die Ätzversuche mit diesem Verfahren durchgeführt wurden. Wie bereits in Kapitel 2.3
erläutert, werden dabei im Plasma relativ stabile Moleküle durch Dissoziation und Ionisierung
in chemisch reaktive Moleküle umgewandelt. Die Auswahl der Prozeÿgase muÿ gewährleisten,
daÿ bei den ablaufenden Reaktionen mit der Siliziumoberäche üchtige Reaktionsprodukte
entstehen, die anschlieÿend leicht aus der Prozeÿkammer abtransportiert werden können. Durch
geeignete Wahl der Prozeÿparameterkonguration können vielfältige Ätzprole erzeugt werden.
Die Ermittlung und Optimierung der entsprechenden Parameter ist Gegenstand der weiteren
Betrachtungen.
6.1 Die verwendete Trockenätzanlage
Coil Power
13,56 MHz
RF Anpaß-
netzwerk
Absaugeflansch
(zur Pumpeneinheit)
Helium-Kühlung
(Einlaß)
RF Anpaß-
netzwerk
Rezipient
Sichtfenster
Prozeßhöhe
Substrat
Substratelektrode
mit elektrostatischem
Clamping
Plasmakammer
Gaseinlaß
Platen Power
13,56 MHz
Abbildung 6.1: Prinzipieller Aufbau der verwendeten ICP-Multiplex-Trockenätzanlage
Für Anwendungen in der Mikrotechnik ist eine möglichst hohe Plasmadichte bei geringem
Prozeÿdruck zu erzeugen [76], [88]. In jüngster Zeit geht die Tendenz dahin, bei Zunahme von
Aspektverhältnis und Ätztiefe neue Plasmaätzanlagen einzusetzen, die diesen Anforderungen
genügen. Anstelle von kapazitiv gekoppelten RIE-Plasmaätzanlagen werden zunehmend ICP-
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und ECR-Quellen verwendet [16]. Der entscheidende Vorteil beim HDLP
1
-Betrieb liegt trotz
hoher Ionendichten in der Reduzierung möglicher Ionenstöÿe untereinander. Ebenso erhöht sich
die mittlere freie Weglänge bei abnehmendem Prozeÿdruck. Hierdurch resultiert eine Erhöhung
des Anteils der senkrecht auf die Oberäche auftreenden Ionen, wodurch die Anisotropie des
Prozesses entscheidend verbessert werden kann. Derartige HDLP-Plasmen können z. B. mit
ECR-Quellen oder aber mit induktiv gekoppelten Plasmaquellen erzeugt werden.
Für das Silizium-Trench-Ätzen werden derzeit RIE-, MERIE-, MORI
2
-, ECR- und ICP-Ver-
fahren eingesetzt. Jedoch können nicht alle diese Verfahren für das Ätzen von Strukturen mit
hohem Aspektverhältnis eingesetzt werden [16].
Die verwendete Trockenätzanlage ist in Abbildung 6.1 schematisch dargestellt. positioniert.
Nach Erzeugen eines Vorvakuums in der Schleusenkammerwird die Schleuse geönet. Mit einem
automatischen Handler wird die Probe in die Prozeÿkammer transportiert, wo sie durch verti-
kales Verfahren des Probentisches auf diesem positioniert wird. Der Beladungsarm wird wieder
aus der Prozeÿkammer herausgefahren. Anschlieÿend wird die Schleusenverbindung zwischen
Prozeÿkammer und Schleuse verschlossen und der Rezipient kann evakuiert werden.
Unter den genannten Verfahren stellt das ICP-Prinzip das einfachste und gleichzeitig exibel-
ste Verfahren dar [15], [76]. Es basiert auf folgendem Prinzip (siehe auch Kapitel 3.3.2): ein
zeitabhängiges axiales magnetisches Feld, welches durch die angelegte RF-Coil-Power erzeugt
wird, induziert nach dem Faraday'schen Gesetz
r  E =  
B
t
(6.1)
ein azimuthales elektrisches Feld (Abbildung 6.2), wodurch die Ezienz des Plasmastroms
gesteigert werden kann.
Zeitabhängiges magnetisches Feld B
Rezipientenwand
RF
13,56 MHz
Anpaßnetzwerk
Induziertes elektrisches Feld E
ICP-Spule
Abbildung 6.2: Prinzip der induktiven Kopplung
1
High Density Low Pressure
2
Mode M=0 Resonant Induction
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Dieses induzierte elektrische Feld beschleunigt die freien Elektronen in der Gasentladung und
trägt somit wesentlich zur Aufrechterhaltung des Plasmas bei [76]. Für tiefergehende Informa-
tionen zu diesem Prinzip sei auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen [15], [77], [93], [132].
In Abbildung 6.3 ist die in der Prozeÿkammermitte aufgenommene Ionendichte in Abhängigkeit
vom Prozeÿkammerdruck bei einer an der Substratelektrode eingespeisten Bias-Leistung von
400 W dargestellt. Die Ionendichte liegt hier im Bereich zwischen 6,6 und 8 10
10
cm
 3
.
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Abbildung 6.3: Gemessene Ionendichte in Abhängigkeit vom Prozeÿdruck in der Mitte der
Prozeÿkammer bei einer angelegten Bias-Leistung von 400W
Die hier angegebenen Meÿergebnisse wurden in einemArgonplasma in einer nahezu baugleichen
Trockenätzanlage im Applikationslabor der Fa. STS durchgeführt.
Während der Durchführung der Ätzprozesse wird die Substratelektrode mit der Probe in der
Prozeÿkammer nach oben gefahren, um die Reduzierung der Ionendichte durch Diusion zu
verringern. Die Ionendichte kann bei einem Prozeÿdruck von 1mTorr und einer Coil-Power von
700W im Bereich der Probenoberäche in der Gröÿenordnung von 10
11
cm
 3
liegen, wodurch
ein Ionenstrom von bis zu 1
mA
cm
2
auftritt. Hierdurch erwärmt sich die Probe merklich, so daÿ
eine Kühlung erforderlich wird, um die Prozeÿtemperatur konstant zu halten. Hierzu ist in
der Ätzanlage ein elektrostatisches Clamping ESC
3
mit integrierter Heliumrückseitenkühlung
eingebaut, um den thermischen Widerstand zwischen Substratelektrode und Probe gering zu
halten. Bei einem lose auiegenden Wafer ist die Wärmeleitfähigkeit zwischen Chuck und Wafer
gering und nicht reproduzierbar, so daÿ in der Praxis entweder ein mechanisches oder ein
elektrostatisches Clamping eingesetzt wird, um den Wafer auf dem Chuck zu halten.
Eine denierte Waferkühlung ist insbesondere zur Erzielung anisotroper Ätzprole erforderlich,
da mit steigender Temperatur sowohl der isotrope Ätzanteil als auch die Erosion des Photolackes
zunehmen, wodurch es zu einer Verschlechterung der Qualität der Strukturübertragung kommt.
3
Electro-Static Wafer Clamping
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In Abbildung 6.4 ist das Prinzip des ESC dargestellt, welches bereits in den 60er Jahren zur
Herstellung von XY-Rekordern eingesetzt wurde [63].
++++
---- ++++
----
----
++++ ----
++++
++++
----
U
Wafer
Elektrischer
Isolator
Waferhalter
(Chuck)
im Wafer induzierte Ladungen
elektrische Ladungen
(durch die angelegte
Spannung U erzeugt)
elektrisch leitender
Ring mit isolierender
Randzone
Abbildung 6.4: Prinzip des Electrostatic Wafer Clamping
Durch Anlegen einer elektrischen Spannung U im Bereich von einigen hundert V werden so-
wohl im Chuck als auch in dem isoliert eingelassenen Ring elektrische Ladungen entgegenge-
setzter Polarität erzeugt. Diese wiederum inuenzieren Gegenladungen im Wafer, wodurch es
zur Ausbildung einer elektrostatischen Anziehungskraft zwischen Wafer und Chuck kommt. Als
Material für die Isolatorschicht kommen z.B. Al
2
O
3
, SiO
2
, Si
3
N
4
oder BaTiO
3
in Frage [63].
Der Schnitt durch die eingesetzte gekühlte Elektrode mit ESC ist in Abbildung 6.5 dargestellt.
Elektrostatische Kraft
Wafer
Hochspannungs-
zuführung
He N N2 2
flache
Elektroden
Heizung
Abbildung 6.5: Schnitt durch die Substratelektrode mit integrierter Heliumrückseitenkühlung
und elektrostatischem Waferhalter
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Als Vorteile des ESC sind folgende Punkte zu betrachten:
 Die Herstellung des Chucks ist einfach.
 Der Chuck weist eine hohe Ebenheit auf.
 Die elektrostatische Klemmkraft ist nahezu über die gesamte Chuckäche gleichmäÿig.
 Der Chuck kann mit integrierter Kühleinheit zum RF-Coupling ausgeführt werden.
 Es können verschiedene Kühlmedien eingesetzt werden [63].
Die mit den erwähnten ICP-Quellen erzeugten Plasmadichten liegen im Bereich zwischen 10
11
und 10
13
cm
 3
, wobei höhere Plasmadichten mit stärkeren Inhomogenitäten korrellieren [76],
[85], [155].
Die Ätzraten für Silizium betragen typ. 0,4 bis 2,0
m
min
bei einem Prozeÿdruck zwischen 0,01
und 1Pa [15], [19], [32], [113], [127].
Mit dem eingesetzten und optimierten Prozeÿ zum Ätzen von Silizium wurden bei Tempera-
turen von +20

C Ätzraten von bis zu 7
m
min
bei einer Selektivität von Si/Photoresist  100:1
erreicht. Die Ätzanken bei den geätzten Strukturen waren nahezu senkrecht bei Aspektver-
hältnissen gröÿer als 10:1.
6.2 Wirkungsweise des C
4
F
8
/SF
6
-Prozesses
Zur Erzeugung von dreidimensionalen Strukturen in Silizium sind verschiedene Verfahren be-
kannt. So werden z.B. in [37] und [38] Verfahren des reaktiven Ionenätzprozesses zum anisotro-
pen Siliziumätzen mit Brom-/Chlor-Chemie beschrieben. Bei diesen Verfahren wird bei relativ
hohem Prozeÿdruck von 100 bis 750mTorr gearbeitet, so daÿ ein hoher Anteil der generierten
Ionen nicht senkrecht auf die Substratoberäche einwirken kann, sondern durch Stöÿe mit neu-
tralen Teilchen in der Gasphase abgelenkt wird und auf die seitlichen Ätzächen auftrit, so daÿ
auch dort ein ionenunterstütztes Ätzen auftritt. Zur Erzeugung anisotroper Strukturen ist daher
eine Seitenwandpassivierung erforderlich, welche durch eine selektive Oberächenumwandlung
oder eine aktive Schichtabscheidung realisiert werden kann.
In [157] wird ein diskontinuierliches Ätzverfahren zur Ausbildung einer Vertiefung mit einem
groÿen Verhältnis von Tiefe zu Breite beschrieben. Diese Ausbildung erhält man durch reakti-
ve Ionenätzstufen von kurzer Dauer durch abwechselndes Beenden und Wiederaufnehmen der
elektrischen Entladung. Es wird hierbei jeweils nach einer gewissen Ätzzeit eine Pause einge-
legt, während der die üchtigen Reaktionsprodukte abtransportiert werden können. Die Wech-
selwirkung von Ätzprodukten, die sich in schmalen Gräben anreichern, mit den eigentlichen
Ätzspezies wird dadurch vermindert und eine geringere Abhängigkeit der Ätzgeschwindigkeit
von der Strukturbreite erreicht.
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Der während der Anfertigung dieser Arbeit eingesetzte und den Randbedingungen angepaÿte
und optimierte Ätzprozeÿ basiert auf einem in der Literatur beschriebenen Patent [96]. Hierin
wird ein anisotropes Ätzverfahren für Silizium beschrieben, mit dem auf Fluorchemiebasis hohe
Selektivitäten erreicht werden können. Durch die separate, alternierende Abfolge von Ätz- und
Polymerisationsschritten wird die gleichzeitige Anwesenheit von Ätzspezies und Polymerbild-
nern im Plasma vermieden. Als Folge können tiefe, senkrechte Strukturen mit hohen Ätzge-
schwindigkeiten erzeugt werden [96]. In Abbildung 6.6 sind die alternierenden Prozeÿschritte
dargestellt. Die Erklärung der Wirkungsweise kann anhand dieser Abbildung nachvollzogen
werden.
CF
CFSilizium
Ätzschritt Depositionsschritt
Silizium
MaskeMaske
Seitenwand-
passivierung
(nCF )
F
SiF nCF
nCF
CF x
x
*
*
*
*
2
*
x x
x
x
SFx
+
SFx
+
Abbildung 6.6: Die am eingesetzten Prozeÿ partizipierenden Prozeÿschritte
Beim Ätzschritt muÿ keine Rücksicht auf ein bestimmtes Verhältnis von gesättigten zu unge-
sättigten Spezies, also von Fluorradikalen zu Polymerbildnern, genommen werden, so daÿ der
eigentliche Abtragsschritt hinsichtlich Geschwindigkeit und Selektivität optimiert werden kann,
ohne daÿ die Anisotropie des Gesamtprozesses darunter leidet. Die Siliziumsubstrate werden
während dieser Prozeÿschritte und wahlweise auch während der Polymerisationsschritte mit
Ionen bombardiert. Durch diesen gleichzeitigen Beschuÿ mit Ionen wird die Bildung eines Poly-
mers auf der bearbeiteten Oberäche vermieden. Dadurch kann während des Abtragsschrittes
eine höhere Ätzgeschwindigkeit erreicht werden, da eine vorhergehende notwendige Zersetzung
der Polymerschicht auf dem Ätzgrund nicht mehr erforderlich ist. Eine geringe notwendige Io-
nenenergie ist mit einer guten Maskenselektivität verbunden. Während der Prozeÿführung kann
es zu einer stark exothermen chemischen Umsetzung von Fluorradikalen mit Silizium kommen,
so daÿ sich das Siliziumsubstrat erheblich erwärmt. Durch Integration einer Substratkühlung
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in der Anlage kann das Substrat während der Prozeÿdurchführung auf konstanter Temperatur
gehalten werden.
Der Prozeÿ läuft im wesentlichen folgendermaÿen ab. Ein mit einer Maske beschichtetes Si-
liziumsubstrat wird einem ersten Ätzschritt ausgesetzt, wobei Schwefelhexauorid SF
6
mit
einem Gasuÿ von 10...100 sccm in die Prozeÿkammer eingeleitet wird. Der Prozeÿdruck liegt
idealerweiser zwischen 10 und 100mbar. An der Substratelektrode wird mit 13,56MHz eine
Hochfrequenz-Substratvorspannung zur Ionenbeschleunigung angelegt. Während des Ätzschrit-
tes werden die generierten, positiv geladenen Kationen durch die an der Substratelektrode
angelegte elektrische Spannung zum Siliziumsubstrat hin beschleunigt. Sie treen annähernd
senkrecht auf der durch die Ätzmaske freigelassenen Substratoberäche auf und fördern die
chemische Umsetzung der reaktiven Plasmaspezies mit dem Silizium.
Anschlieÿend wird ein Polymerisationsschritt mit einem uorhaltigen Prozeÿgas durchgeführt,
wobei ein Prozeÿgas mit einem Fluÿ zwischen 0 und 100 sccm in die Prozeÿkammer eingelassen
wird. Der Prozeÿdruck liegt zwischen 10 und 100mbar. Während des Polymerisationsschrittes
werden die im vorhergehenden Ätzschritt freigelegten Flächen gleichmäÿig mit einem Polymer
bedeckt. Die so erzeugte Polymerschicht bildet gerade auf den Ätzkanten einen sehr wirksamen
vorläugen Ätzstopp. Das jeweils im Polymerisationsschritt aufgebrachte Polymer wird wäh-
rend des darauolgenden Ätzschrittes teilweise wieder abgetragen. Die während des Polyme-
risationsschrittes auf dem Ätzgrund erzeugte Polymerschicht wird hierbei rasch durchbrochen,
da das Polymer durch den Ionenbeschuÿ schnell abgetragen wird. Die chemische Umsetzung
der reaktiven Plasmaspezies mit dem Silizium kann somit am Ätzgrund weiter voranschreiten.
Die Seitenwände der zu ätzenden Strukturen bleiben dagegen während des Ätzschrittes durch
das zuvor aufgebrachte Polymer geschützt.
Da ohne Ioneneinwirkung die abgeschiedenen Polymerschichten während der Ätzschritte nur
sehr langsam abgetragen werden (wenige
nm
min
), bietet die gleichzeitige Ioneneinwirkung wäh-
rend des Ätzschrittes den Vorteil, daÿ die Polymer-Ätzgeschwindigkeit gesteigert werden kann.
Dies wird selbst dann erreicht, wenn das Siliziumsubstrat nur mit einer geringen Ionenenergie
von z.B. 5 eV bombardiert wird.
Wird das Siliziumsubstrat bereits während der Polymerisationsschritte mit geringer Ionen-
energie bombardiert, kann auf dem Ätzgrund überhaupt kein Polymer gebildet werden. Die
polymerisationsfähigen Monomere reichern sich daher bevorzugt an den Seitenwänden an und
entfalten dort einen besonders wirksamen Schutz vor dem Ätzschritt. Beim darauolgenden
Ätzschritt kann also am Ätzgrund weitergeätzt werden, so daÿ die Nettoabtragsrate steigt.
Auch wenn während der Ätzschritte Ionen zum Siliziumsubstrat hin beschleunigt werden, genü-
gen diese bereits, um das Polymer, welches während der Polymerisationsschritte gebildet wird,
innerhalb von einigen Sekunden zu durchbrechen. Die Siliziumätzung an sich erfordert dank
der hohen spontanen Umsetzungsgeschwindigkeit von Fluorradikalen mit Silizium keinerlei Io-
nenunterstützung.
Ein weiterer wesentlicher Vorteil ergibt sich daraus, daÿ infolge der nur geringen erforderlichen
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Ionenenergien eine gute Maskenselektivität erreicht werden kann.
Bedingt durch die geringe Ionenenergie wird die Ätzung des Maskenmaterials (Photolack oder
SiO
2
) nahezu vermieden, da die Aktivierungsenergie für das Aufbrechen chemischer Bindungen
im hochgradig vernetztenMaskenpolymer erheblich höher liegt. Ohne ein vorheriges Aufbrechen
dieser Bindungen ist es den Ätzspezies nicht möglich, mit dem Maskenmaterial zu üchtigen
Verbindungen zu reagieren.
Für die Ätzschritte können unterschiedliche, Fluor liefernde Ätzgase, wie z. B. Stickstotriuo-
rid NF
3
oder Tetrauormethan CF
4
, bzw. für die Polymerisationsschritte auch Gemische auf
Basis von peruorierten Aromaten mit geeigneten Randgruppen, beispielsweise peruorierte
styrolartige Monomere oder etherartige Fluorverbindungen, eingesetzt werden.
Bei den wählbaren Prozeÿgasen ist es besonders wichtig, hohe Dichten reaktiver Spezies und
Ionen bei gleichzeitig geringer, aber exakt kontrollierbarer Energie zu erreichen, mit der die
generierten Ionen die Substrate erreichen.
Ist eine hohe Maskenselektivität gefordert, so ist auf entsprechend geringe Ionenenergie zu
achten.
Das Prinzip dieses Prozesses kann mit einem Reaktionsmodell SF
6
als Ätzgas und CF
4
als
Polymerbildner beschrieben werden (siehe auch Abbildung 6.6). Im ersten Schritt des Prozesses
werden im Plasma durch Dissoziaton des Precursors CF
4
Ionen und Radikale erzeugt, die zur
Bildung der Polymerschicht dienen:
CF
4
+ e
 
 ! CF
+
x
+ CF

x
+ F

+ e
 
(6.2)
nCF

x
 ! nCF
2(ads:)
 ! nCF
2(fest)
(6.3)
Die Passivierungsschicht nCF
2(fest)
wird sowohl auf der Siliziumoberäche als auch auf der Pho-
tolackmaske abgeschieden. Nach Umschalten der Prozeÿgase für den anschlieÿenden Ätzprozeÿ
wird der Ätzprecursor SF
6
im Plasma dissoziiert, so daÿ Fluorradikale die zuvor aufgebrachte
Passivierungsschicht entfernen können:
SF
6
+ e
 
 ! S
x
F
+
y
+ S
x
F

x
+ F

+ e
 
(6.4)
nCF
2(ads:)
+ F

 !
Ionenenergie
 ! CF
x(ads:)
 ! CF
x(gasf:)
: (6.5)
Nunmehr kann das Silizium an den freigelegten Stellen geätzt werden:
Si + F

 ! Si  nF (6.6)
Si  nF  !
Ionenenergie
 ! SiF
x(ads:)
(6.7)
SiF
x(ads:)
 ! SiF
x(gasf:)
: (6.8)
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Durch Umschalten der Prozeÿgase wird erneut eine Passivierungsschicht aufgebracht, ehe sich
ein weiterer Ätzschritt anschlieÿt. Diese alternierende Prozeÿschrittfolge wird so lange durch-
geführt, bis die gewählte Prozeÿdauer endet und die gewünschte Ätztiefe erreicht ist. Eine
detaillierte Beschreibung der ablaufenden Reaktionen bei beiden Prozeÿschritten ist in [16] do-
kumentiert.
Zur Prozeÿoptimierung sind im einzelnen die Prozeÿzeiten für die beiden Ätz- und Polymerisa-
tionsschritte sowie die jeweiligen Gasüsse bei variierender Ionenenergie zu ermitteln.
6.2.1 Einuÿ der Prozeÿparameter
Zur Herstellung dreidimensionaler Strukturen in Silizium ist der Ätzprozeÿ durch Wahl eines
geeigneten Prozeÿparametersatzes zu optimieren, um senkrechte Strukturen mit einer hohen
Selektivität zur verwendetenMaske zu realisiseren, wobei die Ätzrate maximaleWerte aufweisen
sollte. Die entscheidenden Eigenschaften eines Ätzprozesses sind die im folgenden aufgelisteten
Merkmale, die insbesondere bei der Herstellung dreidimensionaler Strukturen für Anwendungen
in der Mikrotechnik von enormer Bedeutung sind:
 Ätzrate,
 Selektivität zum verwendeten Maskenmaterial und
 Anisotropie.
Diese Eigenschaften lassen sich durch Prozeÿparametervariation gezielt beeinussen:
 Prozeÿgaskonguration,
 Prozeÿdruck,
 Gasuÿ,
 Leistung des eingekoppelten Hochfrequenzfeldes,
 Frequenz der angelegten HF-Spannung,
 zusätzliche Leistungseinspeisung an der Substratelektrode,
 Maskenmaterial und
 Prozeÿtemperatur.
Bei Verwendung eines anisotropen, selektiven Ätzprozesses mit einer Abtragsrate von 100
nm
min
beträgt die Zeit zum Durchätzen eines 330m dicken Siliziumwafers 55 Stunden. Eine Ätzrate
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von 1
m
min
bedingt eine Prozeÿdauer von 5 Stunden und 30 Minuten, wohingegen der Prozeÿ
mit einer Ätzrate von 6
m
min
nur 55 Minuten dauert.
Im folgenden wird der Einuÿ der einzelnen Prozeÿparameter auf den Ätzprozeÿ beschrieben.
Die praktisch ermittelten Ergebnisse werden mit den theoretisch zu erwartenden Abhängigkei-
ten verglichen und diskutiert.
6.2.1.1 Das Ätzrezept
Bei der Entwicklung und Optimierung der Ätzprozesse wurden die in Tabelle 6.1 aufgelisteten
und mit var. gekennzeichneten Prozeÿparameter variiert. Aus der Vielzahl der Variationsmög-
lichkeiten wird die Komplexität bei der Optimierung sehr deutlich.
Tabelle 6.1: Variationsmöglichkeiten bei der Prozeÿführung; die dargestellte Tabelle ist ein
Auszug aus dem Menu, welches an der ICP-Anlage zur Prozeÿerstellung verwendet wird.
General Pressure % Limits
Stabilization time 00:30 Pressure  99
Pump Down 00:20 Trip mTorr Platen RF  99
Pump Out Time 00:10 Chamber mTorr 0.0 Coil RF  99
Base mTorr 0.0
APC Manual
APC Angle var., (62)
Gases Mixed RF (Coil)
1: SF
6
var. Match Load 50%
2: C
4
F
8
var. Match Tune 50%
3: Autom. Matching High
SF
6
time var. Platen RF var.
over-run var. Match Load 50%
C
4
F
8
time var. Match Tune 50%
over -run var. Autom. Matching Low
order SF
6
/C
4
F
8
Coil RF var.
Process time var.
Basierend auf dem in der Literatur beschriebenen Prozeÿ [96] wurden Versuche durchgeführt,
bei denen durch Variation eines Parameters das Prozeÿergebnis ausgewertet wurde. Die Va-
riation der einzelnen Prozeÿparameter wurde in Korrelation mit den aus der Fachliteratur
bekannten Erkenntnissen durchgeführt. Hierbei ist zu bemerken, daÿ die dort beschriebenen
Versuche jeweils in verschiedenen Reaktortypen und -kongurationen durchgeführt wurden.
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6.2.1.2 Auswahl einer geeigneten Prozeÿgaskonguration
Als Prozeÿgas für den Ätzschritt wurde, wie in [96] beschrieben, SF
6
gewählt. Da die am IMT
installierte Ätzanlage in der Anzahl der möglichen Prozeÿgase limitiert ist und zudem erste
Laborversuche bei der Auswahl der Trockenätzanlage im Applikationslabor bei der Fa. STS
vielversprechend verliefen, wurde eine entsprechende Ätzanlage nach Vergleich mit weiteren
auf dem Markt verfügbaren Anlagen beschat und installiert. Als Prozeÿgas zur Bildung der
Polymerschicht wurde entsprechend C
4
F
8
ausgewählt.
Bei der Wahl der Reihenfolge der alternierenden Ätz- und Depositionsschritte wurde zunächst
die aus den Vorversuchen bekannte Abfolge eingesetzt, bei der sich der Depositions- und der
Ätzschritt abwechselten. Die Veränderung der Ausgangsreihenfolge führte praktisch zu keinen
Veränderungen der Prozeÿergebnisse.
6.2.1.3 Gasdruck
Der Prozeÿdruck ist ein wesentlicher Parameter, der die physikalischen Eigenschaften des Plas-
mas sowie die an der Substratoberäche stattndenden chemischen Vorgänge beeinuÿt. In
konventionellen Parallelplattenreaktoren sinkt die Ionendichte mit abnehmendem Prozeÿdruck
auf Werte unterhalb von 10
11
cm
 3
, so daÿ auch die Anzahl der zur Ionisierung zur Verfügung
stehenden Teilchen sinkt. Bei eektiver Ausnutzung der in das Plasma eingespeisten Leistung
kann aber dennoch ein hoher Ionisierungsgrad im Plasma realisiert werden. Beim Einsatz von
ICP-Quellen wird das Plasma von einemMagnetfeld eingeschlossen, so daÿ weniger Ionen durch
Stöÿe mit der Kammerwand entladen werden.
Da bei geringem Prozeÿdruck weniger Kollisionen zwischen Ionen und Neutralteilchen stattn-
den, treen mehr Ionen senkrecht auf die Oberäche. Gleichzeitig wird die Bildung des Self-Bias
(Kapitel 6.2.1.6) unterstützt, da die Elektronenenergie mit fallendem Druck steigt. Beides führt
zu einer Verbesserung der Anisotropie.
Steigender Druck reduziert die Energie der auf der Substratoberäche auftreenden Ionen und
somit die Ausbildung eines höheren Self-Bias. Gleichzeitig steigt die Anzahl der Fluorradikalen
an. Da die chemische Reaktion zwischen Silizium und Fluor ionenunterstützt ist, sinken die
Ätzrate und die Anisotropie, wohingegen die Selektivität steigt. Die Beweglichkeit der Reak-
tionsprodukte nimmt ebenfalls mit sinkendem Prozeÿdruck zu, wodurch Verunreinigungen des
Substrates aufgrund von Wiederablagerung von Partikeln reduziert werden können [101].
Der Prozeÿdruck kann in gewissen Grenzen u. a. durch die Stellung eines Butteryventils, wel-
ches sich im Absaugstutzen direkt unterhalb des Rezipienten bendet, mechanisch verstellt
werden. Der sogenannte APC
4
-Winkel wurde basierend auf einem vom Hersteller angegebenen
Winkel variiert. Da sich die Ergebnisse erst bei deutlichen Abweichungen von diesem Wert
bemerkbar machten, wurde ein fester Winkel von 62

für die weiteren Versuche beibehalten.
Bei diesem Winkel konnten in allen Phasen der Prozeÿentwicklung reproduzierbare Ergebnisse
erzielt werden.
4
Atmospheric Pressure Control
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6.2.1.4 Gasuÿ
Im folgenden wird der Einuÿ der Prozeÿgase auf das Ätzergebnis betrachtet.
6.2.1.4.1 SF
6
-Fluÿ
SF
6
wird beim Ätzen von Silizium als Lieferant des Fluors verwendet, um zur Bildung des üch-
tigen SiF
4
beizutragen. Mit einem höheren SF
6
-Fluÿ steigt die Ätzrate, da durch Dissoziation
die Freisetzung von Fluor gefördert wird. Gleichzeitig wird aber auch die an den Seitenwänden
abgeschiedene Passivierungsschicht stärker angegrien, wodurch die Anisotropie sinkt. Ebenso
begünstigt SF
6
die Ausbildung eines hohen Bias [84]. Durch Erhöhung der Energie der ein-
fallenden Ionen, also durch senkrechten Ionenbeschuÿ, kann der genannten Verringerung der
Anisotropie entgegengewirkt werden. Durch die Erhöhung der Ionenenergie nimmt wiederum
die Selektivität ab, da auch die Photolackschicht von den Fluorradikalen angegrien wird.
In Tabelle 6.2 sind die gemessenen Werte für die Selektivität, die Siliziumätzrate und die Ani-
sotropie als Funktion des SF
6
-Flusses dargestellt.
Tabelle 6.2: Selektivität, Ätzrate und Anisotropie in Abhängigkeit vom SF
6
-Fluÿ.
Run SF
6
-Fluÿ Selektivität Ätzrate Anisotropie
in sccm Si/PR in
m
min
-
1 40 150 2,10 0,85
2 50 132 3,10 0,88
3 60 121 3,98 0,89
4 70 105 4,20 0,91
5 80 99 4,65 0,95
6 90 90 4,59 0,95
7 100 95 4,86 0,93
8 110 88 5,15 0,94
9 120 90 5,63 0,94
10 130 87 5,45 0,96
11 140 82 5,51 0,94
12 150 81 5,60 0,95
13 160 78 5,74 0,94
14 170 80 5,78 0,91
15 180 81 5,88 0,92
16 190 76 6,00 0,90
17 200 75 6,08 0,94
18 210 73 6,11 0,91
19 220 76 6,10 0,94
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901220838-0
6.2 Wirkungsweise des C
4
F
8
/SF
6
-Prozesses 101
Mit zunehmendemSF
6
-Fluÿ nimmt erwartungsgemäÿ auch die Ätzrate zu. Die geringfügige Ab-
nahme in der Selektivität ist auf den erhöhten Angri von Fluorradikalen zurückzuführen. Eine
höhere Selektivität korreliert nach Tabelle 6.2 mit einem nicht zu hohen SF
6
-Fluÿ. Als Prozeÿ-
fenster für die Variation des SF
6
-Flusses wurde ein Bereich von 80 ... 140 sccm gewählt. Häug
wurde ein Fluÿ von 80 bzw. 85 sccm eingesetzt. Die angegebene Variation spiegelt sich nicht in
einer signikanten Änderung des Aspektverhältnisses wieder. Der in Tabelle 6.2 ablesbare Ani-
sotropiebereich wurde in späteren Versuchen, insbesondere durch Variation der Ionenenergie,
weiter verbessert. Eine Anisotropie im Bereich von 0,97 ...1,0 konnte bei einer hohen Ätzrate in
einem sehr selektiven Prozeÿ nachgewiesen werden [72].
In Abbildung 6.7 sind entsprechende REM-Aufnahmen der geätzten Strukturen dargestellt.
20 µm 20 µm
Abbildung 6.7: REM-Aufnahmen der Proben aus den Versuchen 7 und 9 nach Tabelle 6.2
6.2.1.4.2 C
4
F
8
-Fluÿ
Mit steigendem C
4
F
8
-Fluÿ nimmt auch die Dicke der gebildeten Polymerschicht zu, da C
4
F
8
die Monomere zur Bildung der Polymerschicht liefert. Mit Erhöhung des C
4
F
8
-Flusses wird
aber auch gleichzeitig die Schichtdicke auf der zu ätzenden Siliziumoberäche erhöht, so daÿ
während des Ätzschrittes diese dickere Polymerschicht zunächst entfernt werden muÿ, wodurch
sich die Ätzrate signikant verringern kann. In Tabelle 6.3 sind die gemessenen Werte für die
Selektivität, die Siliziumätzrate und die Anisotropie als Funktion des C
4
F
8
-Flusses dargestellt.
Der SF
6
-Fluÿ betrug während der jeweiligen Prozesse 120 sccm.
Eine Zunahme des C
4
F
8
-Flusses und somit die Ausbildung einer dickeren Polymerschicht führte
hier zu einer merklichen Abnahme der Ätzrate auf 4,10
m
min
. Diese Ätzrate ist im Vergleich zu
den in der Literatur angegeben Werten im Sub-
m
min
-Bereich immer noch sehr hoch.
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Tabelle 6.3: Selektivität, Ätzrate und Anisotropie in Abhängigkeit vom C
4
F
8
-Fluÿ. Alle
anderen Prozeÿparameter wurden nicht verändert.
Run C
4
F
8
-Fluÿ Selektivität Ätzrate Anisotropie
in sccm Si/PR in
m
min
-
1 10 25 7,85 0,64
2 20 44 7,21 0,72
3 30 56 6,85 0,75
4 40 81 6,54 0,83
5 50 85 6,22 0,88
6 60 95 6,02 0,92
7 70 98 5,69 0,94
8 80 90 5,45 0,95
9 85 102 4,10 0,96
6.2.1.5 Dauer der alternierenden Prozeÿschritte
Die in Tabelle 6.1 angegebenen Parameter SF
6
-time, over-run 1, C
4
F
8
-time, over-run 2 und
order entsprechen den in Abbildung 6.8 dargestellten Zeiten.
Gasfluß
Gasfluß 1
Gas-
fluß 2
Gas-
fluß 2
Gasfluß 1
Prozeßzeit
t
t
t
t
1
2
1
2
Abbildung 6.8: Alternierender Prozeÿzyklus
Der Einuÿ der Verweildauer des SF
6
in der Prozeÿkammer ist in Tabelle 6.4 dargestellt.
Erwartungsgemäÿ führt eine relativ kurze Verweildauer des SF
6
auch nur zu einer geringen
Ätzrate bei einer hohen Selektivität. Da der Fokus der Prozeÿoptimierung auf der Ausbildung
senkrechter Strukturen mit hohen Ätzraten lag, wurde für das Verhältnis ein Wert um 1:1
gewählt, da bei relativer Zunahme der Verweildauer des SF
6
die Anisotropie stark abnahm.
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Tabelle 6.4: Selektivität, Ätzrate und Anisotropie in Abhängigkeit von der Verweildauer des
SF
6
in der Prozeÿkammer. Alle anderen Prozeÿparameter wurden nicht verändert.
Run SF
6
/C
4
F
8
-Verhältnis Selektivität Ätzrate Anisotropie
- Si/PR in
m
min
-
1 2:7 (1:3,5) 150 0,49 0,96
2 7:14 (1:2) 102 1,24 0,98
3 7:11 (1:1,57) 85 1,89 0,97
4 5:7 (1:1,4) 92 2,53 0,98
5 7:8 (1:1,14) 76 2,56 0,96
6 8:7 (1:0,88) 86 4,36 0,97
7 7:5 (1:0,71) 81 4,29 0,94
8 11:7 (1:0,64) 74 5,16 0,85
9 14:7 (1:0,5) 75 6,13 0,81
10 7:2 (1:0,29) 68 7,03 0,67
Die Ausbildung des Sägezahnmusters ist in Abbildung 6.9 dargestellt.
10 µm 10 µm
Abbildung 6.9: Ausbildung eines Sägezahnmusters an den geätzten Siliziumstrukturen
In der linken REM-Aufnahme ist der angesprochene Sägezahn deutlich ausgebildet. Dies ist
auf die verhältnismäÿig lange Zuführung der Prozeÿgase bei den Depositions- bzw. Ätzschrit-
ten zurückzuführen. Die in Abbildung 6.8 ersichtlichen Prozeÿzeiten t
1
und t
2
wurden bei dem
beschriebenen Versuch zu jeweils 20 Sekunden gewählt. In der rechten REM-Aufnahme ist die
Ausbildung des Sägezahnmusters dagegen nicht zu erkennen. Bei sonst identischen Prozeÿpa-
rametern wurden t
1
und t
2
zu jeweils 20 Sekunden gewählt.
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6.2.1.6 Eingespeiste Leistungen
Die in das Plasma eingespeiste Leistung beeinuÿt eine Reihe von Faktoren. Bei der Betrach-
tung ist zwischen der sogenannten Coil-Power und der Platen-Power zu dierenzieren. Die
Coil-Power wird induktiv in das Plasma eingespeist und bestimmt den Ionisierungsgrad des
Plasmas. Die Platen-Power erzeugt zwischen dem Plasma und dem Substrat eine Potentialdif-
ferenz, die auch als Biasspannung oder Bias bezeichnet wird. Sie bestimmt die Beschleunigung
der Ionen zur Subtratoberäche hin.
Auch ohne diese Platen-Power bildet sich zwischen dem Plasma und dem Substrat eine Poten-
tialdierenz aus, die die Ionen zum Substrat hin beschleunigt [54]. Dieser sogenannte Self-Bias
wird zusätzlich von weiteren Einüssen, wie Gasüssen und Maskenmaterial, beeinuÿt (Kapi-
tel 6.2.1.4 und 6.2.1.7).
Vereinfacht läÿt sich sagen, daÿ mit steigender Coil-Power die Anzahl der freien Fluorradikale
ansteigt. Damit nimmt die Ätzrate zu, da die freien Fluorradikale für die Abtragung des Si-
liziums verantwortlich sind. Gleichzeitig wird auch die Passivierungsschicht schneller entfernt,
so daÿ die Anisotropie sinkt. Durch geeignete Wahl der Dauer des Depositionsschrittes kann
diesem Eekt entgegengewirkt werden, so daÿ anisotrope Ätzprole erzeugt werden können. In
Abbildung 6.10 ist die Abhängigkeit der Ätzrate von der eingespeisten Coil-Power dargestellt.
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Abbildung 6.10: Gemessene Ätzrate in Abhängigkeit von der eingespeisten Coil-Power; Platen
Power 120W, Prozeÿtemperatur 20

C
An der Substratelektrode wurde während der Prozeÿdurchführung eine Platen-Power von 120W
eingespeist. Bei einer Coil-Power von 600W beträgt die Siliziumätzrate 4
m
min
. Die Selektivität
gegenüber Photoresist lag bei 80:1.
Wie schon in Kapitel 3.3.2 erwähnt wurde, erfolgt die HF-Einkopplung durch eine Spulenanord-
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nung um die Plasmaquelle, wodurch die eingespeiste HF-Leistung auf die Elektronen übertragen
wird und die Plasmadichte erhöht werden kann. Die Einstellung der kinetischen Energie der
auf das Substrat hin beschleunigten Ionen wird über die an der Substratelektrode eingespeiste
HF-Leistung (13,56MHz) eingestellt.
In den Abbildungen 6.11 und 6.12 sind die gemessene Ionendichte n
i
und die gemessene Elek-
tronentemperatur T
e
in Abhängigkeit von der eingespeisten Coil-Power dargestellt.
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Abbildung 6.11: Ionendichte in Abhängigkeit von der eingespeisten Coil-Power in der Mitte der
Prozeÿkammer; Prozeÿkammerdruck 5mTorr, angelegte Biasleistung 100W
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Abbildung 6.12: Elektronentemperatur in Abhängigkeit von der eingespeisten Coil-Power in der
Mitte der Prozeÿkammer; Prozeÿkammerdruck 5mTorr, angelegte Biasleistung von 100 W
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Bei den angegebenen Prozeÿparametern wurden mit einem elektrostatischen Meÿsystem der Fa.
Hiden Analytical in der Mitte der Prozeÿkammer Ionendichten gröÿer als 10
12
cm
 3
gemessen.
Eine Erhöhung der an der Substratelektrode angelegten Platen-Power (und damit der Bias-
spannung) ist mit einer Erhöhung der Energie der auf der Substratoberäche auftreenden
Ionen verbunden. Diese Ionen treen nahezu senkrecht auf der Substratelektrode auf und be-
günstigen daher die Entfernung des während des Depositionsschrittes abgeschiedenen Inhibitors
auf dem Boden der zu ätzenden Struktur. Die an den Seitenwänden gebildeten Seitenwandpas-
sivierungen werden bei senkrechtem Einfall der Ionen nur in geringem Maÿ angegrien und
abgetragen. Der Eekt ist um so ausgeprägter, je senkrechter die Photolackkanten beim Photo-
lithographieprozeÿ ausgebildet werden. Weisen die Photolackkanten mit der Substratoberäche
einen Winkel von deutlich kleiner als 90

auf, so werden auftreende Ionen in diesem Bereich
der Lackkante abgelenkt und können zum Aufweiten der geätzten Strukturen, insbesondere im
oberächennahen Bereich führen. Mit zunehmender Ätztiefe nimmt dieser Eekt ab.
In den Abbildungen 6.13 und 6.14 sind entsprechende Querschnitte geätzter Strukturen mit
optimaler und suboptimaler Lackprozeÿführung dargestellt. Optimale Lackprozeÿführung re-
sultiert in der Ausbildung eines senkrechten Lackprols nach Freilegen der Ätzfenster. Deutlich
zu erkennen ist in Abbildung 6.14 das Aufweiten der geätzten Strukturen im oberächennahen
Bereich, welches auf die suboptimale Lackprozeÿführung zurückgeführt wird.
10 µm
Abbildung 6.13: Senkrecht geätzte Silizium-
struktur mit einer Photolackmaske, die na-
hezu senkrechte Lackkanten aufwies
20 µm
Abbildung 6.14: Aufgeweitete Siliziumstruk-
tur mit einer Photolackmaske, die schräge
Lackkanten aufwies
In [101] wird beschrieben, daÿ beim Ätzen mit geringeren Biasspannungen die Selektivität zum
verwendeten Maskenmaterial höher ist als bei hohen Leistungen. Dieser Eekt konnte, wie in
Tabelle 6.5 dargestellt, bei der Durchführung der Prozesse bestätigt werden. Bei zunehmender
Platen-Power nehmen die Ätzrate und die Anisotropie zu, wohingegen der Beschuÿ mit Teilchen
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höherer Energie zu einer Abnahme der Selektivität führt.
Tabelle 6.5: Einuÿ der Platen-Power auf die Selektivität, die Ätzrate und die Anisotropie
Platen Power Selektivität Ätzrate Anisotropie
W Si/PR
m
min
-
0 150 2,41 0,95
15 135 2,90 0,96
30 126 3,51 0,94
45 106 3,69 0,98
60 107 4,07 0,95
75 102 4,36 0,96
90 90 4,96 0,96
105 83 5,89 0,97
120 70 5,05 0,99
In Abbildung 6.15 ist eine anisotrope Siliziumstruktur dargestellt, die mit einer Selektivität
Silizium/Photoresist von 90:1 hergestellt wurde, wobei die Siliziumätzrate 4,96
m
min
und die
Abtragsrate des Photoresists map-215s 0,055
m
min
betrug. Die Platen-Power betrug 90Watt.
20 µm
Abbildung 6.15: REM-Aufnahmen einer ge-
ätzten Si-Struktur; Ätzrate: 4,96
m
min
, Aniso-
tropie: 0,96, Selektivität: 90:1
10 µm
Abbildung 6.16: REM-Aufnahmen einer ge-
ätzten Si-Struktur; Ätzrate: 3,51
m
min
, Aniso-
tropie: 0,94, Selektivität: 126:1
In Abbildung 6.16 ist eine mit einer Platen-Power von 30Watt ebenfalls anisotrop geätzte Sili-
ziumstruktur dargestellt. Die Selektivität betrug 126:1 und die Siliziumätzrate war mit 3,51
m
min
geringer; die Abtragsrate des Photoresists map-215s betrug hier 0,028
m
min
.
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Durch die Frequenz der angelegten Spannung wird u. a. die kinetische Energie der Ionen stark
beeinuÿt [171]. Bei den verfügbaren Prozeÿanlagen ist man auf einige wenige Anregungsfre-
quenzen beschränkt [76]. Bei der eingesetzten Ätzanlage ist keine Frequenzvariation möglich,
so daÿ keine entsprechenden Versuche durchgeführt werden können. Die verwendete Anlage ist
für die Einspeisung der Coil-Power und der Platen-Power mit zwei 13,56MHz-Generatoren und
entsprechenden Anpaÿnetzwerken ausgerüstet (Abbildung 6.1).
6.2.1.7 Maskenmaterial
Als Ziel zur möglichst einfachen Prozeÿführung stand der Einsatz von Photolacken als Mas-
kierungsschicht. Bei Verwendung von SiO
2
als Maske kommen zu der Prozeÿführung weitere
Schritte hinzu, da das SiO
2
zunächst strukturiert werden muÿ, um auf dem Substrat an den
gewünschten Stellen Ätzfenster freizulegen. Diese Strukturierung ist mit einem anisotropen
Ätzprozeÿ durchzuführen, um im SiO
2
senkrechte Flanken zu erzeugen. Da das Ziel dieser Ar-
beit in der Entwicklung einer einfachen Technologie lag, wurden keine Versuche mit SiO
2
als
Maskierungsschicht durchgeführt.
Beim Einsatz von Photolacken als Maskierung ist zu beachten, daÿ der Photolack im Plasma
infolge seiner isolierenden Wirkung negativ aufgeladen wird. Dies führt zu einer Ablenkung der
einfallenden Ionen, und damit zu einer Unterätzung direkt unterhalb der Photolackschicht. Die
Auadung des Photolackes führt andererseits zu einem geringeren Abtrag der Maskierungs-
schicht, da einfallende Ionen gebremst oder abgelenkt werden.
Weiterhin ist Photolack temperaturempndlicher als beispielsweise Metallmasken.
Aufgrund des exothermen Charakters des Siliziumätzprozesses besteht die Gefahr des Verbren-
nens des Photolackes. Auch hieraus wird deutlich, daÿ eine Substratkühlung erforderlich ist,
insbesondere zur Erzielung reproduzierbarer Prozeÿergebnisse.
Für extrem niedrige Temperaturen hingegen besteht die Gefahr, daÿ der Photolack aufgrund
thermischer Spannungen und seiner Sprödigkeit reiÿt.
6.2.1.8 Temperatur
Die Substrattemperatur ist ebenfalls ein wichtige Einuÿgröÿe beim reaktiven Ionenätzen. Je-
der einzelne Schritt des Ätzens, wie Adsorption oder Reaktion der einzelnen Komponenten,
hängt von der Temperatur ab. Diese wird durch Ionenbombardement, exotherme Reaktionen
und Wirbelströme im Substrat erhöht. Um reproduzierbare Ätzergebnisse zu erhalten, ist des-
halb eine konstante Substrattemperatur unerläÿlich. Die Kühlung des Substrates im Plasma
kann dabei auf mehrere Arten erfolgen. Normalerweise ist der Substrathalter mit einer Was-
serkühlung versehen. Ist die Wärmeleitung zwischen Substrat und Halter gut genug, läÿt sich
so eine eektive Regelung der Temperatur erreichen. Es ist auch möglich, zwischen die ein-
zelnen Ätzschritte Kühlschritte einzufügen. Während dieser zusätzlichen Prozeÿschritte kann
das Substrat u. a. durch Edelgase gekühlt werden [84], [149]. Die Nettoätzrate sinkt durch die-
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se Maÿnahme. Die angegebenen Versuche wurden bei einer Substratelektrodentemperatur von
20

C durchgeführt.
In der Literatur werden weiterhin verschiedene Tieftemperaturprozesse beschrieben, bei denen
die Prozeÿtemperatur im Bereich zwischen +20

C und -150

C liegen [10], [25], [80], [90], [118].
Die Ätzraten liegen zwischen 100
nm
min
und 2,5
m
min
. Als Ätzreaktoren werden vorwiegend ECR-
Anlagen eingesetzt.
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7 Silizium-Mikrogreifer für die Mikromontage
Durch die Technologieentwicklung zur dreidimensionalen Strukturierung von Silizium können
nunmehr Elemente für die Silizium-Mikromechanik hergestellt werden. In Abhängigkeit von
den Randbedingungen (Layout, etc.) muÿ die vorhandene Technologie jeweils angepaÿt und
optimiert werden, um entsprechende Strukturen erzeugen zu können. Die entwickelten und op-
timierten Prozesse für die Photolithographie und den Ätzprozeÿ dienen als Optimierungsbasis.
Mit der entwickelten Technologie wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Mikrogreifer in Silizium
realisiert, der über ein Dierential-Aktor-Prinzip mit SMA-Aktoren
1
angetrieben wird [72].
Neben dieser Mikrogreiferentwicklung wird diese Technologie am IMT auch zur Herstellung
von Bioreaktoren, Mikrokanälen und weiteren dreidimensionalen Strukturen für mikrotechni-
sche Anwendungen eingesetzt.
7.1 Randbedingungen für die Mikromontage
Bei der Handhabung kleiner und kleinster Bauteile werden derzeit vorwiegend Sauggreifer ein-
gesetzt, die jedoch nicht allen Anforderungen der Mikromontage gerecht werden. Aus diesem
Grund werden neue Greifprinzipien untersucht, die bei der Makromontage nicht oder nur ein-
geschränkt einsetzbar sind [129]. Hierzu gehören z.B. elektrostatische Greifer [69] und Ad-
häsionsgreifer [61]. Mechanische Greifer weisen ein bislang nicht genutztes Potential auf, da
konventionelle Greifer aufgrund ihrer Abmessungen häug ausscheiden [129]. Daher wird in
verschiedenen Forschungsarbeiten die Verkleinerung von Greifern durch mikrotechnische Her-
stellungsverfahren untersucht [8], [60], [98], [162].
Im Hinblick auf die Integration von Sensorik im Greifer bieten Mikrogreifer ebenfalls Vorteile.
So lassen sich Greifkräfte messen, die aufgrund der Empndlichkeit der Handhabungsobjekte
besonders wichtig sind [60], [66].
Wesentlicher Unterschied zwischen der konventionellen Montage makroskopischer Objekte und
der Mikromontage sind die verringerten Abmessungen der Objekte. Die Abmessungen der der-
zeit montierten Bauelemente liegen zu 55% im Bereich von 1 bis 10mm und zu 14% im Bereich
von 0,1 bis 1mm. Der Rest der Bauelemente ist gröÿer als 1mm. Da mit einem starken Anstieg
des Anteils an Bauelementenmit Abmessungen unter 1mm gerechnet wird, ergeben sich daraus
Konsequenzen für die Handhabungs- und speziell auch für die Greiftechnik [129].
Ein Siliziumwürfel der Kantenlänge 1mmwiegt 2,32mg. Herrscht zwischen der Greifbacke eines
Zweibackengreifers und dem Siliziumwürfel ein Reibkoezient von 0,1, so wird nur eine Kraft
im mN-Bereich benötigt, um den Siliziumwürfel anzuheben. Die Obergrenze der Greifkraft wird
durch die Flächenpressung des Objektwerkstoes deniert. So beträgt die Flächenpressung bei
einer Greifkraft von 0,5N
2
und einer Greiäche von 100m 100m schon 50MPa.
1
SMA: Shape Memory Alloy
2
Diese Kraft entspricht etwa der Greifkraft, die typischerweise mit einer feinen Pinzette aufgebracht wird
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Mit den aus der Silizium-Mikromechanik und der LIGA-Technik bekannten Herstellungsverfah-
ren können mikromechanische Bauelementemit Toleranzen unter 1m hergestellt werden [170].
Da die erforderlichen Montagegenauigkeiten auch in diesem Bereich liegen werden, müssen die
neuen Mikrogreifer in der Lage sein, die zu handhabenden Objekte zu greifen und zu halten.
Darüber hinaus sollten sie in der Lage sein, ein gegrienes Objekt mit hoher Wiederholgenau-
igkeit in dieselbe Position relativ zum Greifer zu bringen [129].
Da bereits Verschmutzungen, die 1/10 der Gröÿe der minimalen Strukturabmessungen aufwei-
sen, zum Ausfall von Mikrosystemen führen können, muÿ deren Herstellung und Montage im
Reinraum stattnden [26]. Die Hauptkontaminationsquelle im Reinraum stellt mit etwa 30%
der Mensch dar. Die installierte Anlagentechnik verursacht ca. 20% der Kontamination. Weitere
Kontaminationsquellen sind Prozesse und Prozeÿmedien [56], [44]. Für eine qualitätsgesicherte
Produktion von Mikrosystemen ist eine Partikelkontamination in jedem Falle zu vermeiden.
Bei einer automatisierten Montage entfällt die Kontaminationsquelle Mensch weitestgehend.
Daher sind insbesondere die neuen Mikrogreifer von vornherein reinraumtauglich und parti-
kelemissionsfrei auszulegen, da sie sich in unmittelbarem Kontakt mit den zu handhabenden
Objekten benden. Da die Investitions- und Betriebskosten von Reinräumen sehr hoch sind,
werden derzeit neue Reinraumkonzepte entwickelt, die sich auf die unmittelbare Umgebung des
Prozesses beschränken (Reine Maschinen, Clustertools, lokale Reinräume, SMIF
3
). Auÿer den
genannten Anforderungen an reine Umgebungsbedingungen bzw. Reinraumtauglichkeit müssen
neue Greifer für die Mikromontage folgende Eigenschaften aufweisen (siehe auch [129]):
 Geringe Abmessungen,
 Messung und Regelung der Greifkraft,
 Zentrierung der gegrienen Objekte und
 Flexibilität bezüglich der Objektgröÿe und -form.
Beispiele für weitere anwendungsspezische Kriterien stellen kurze Greif- und Lösezeiten, die
Wartungsfreiheit der Greifer, eine hohe Lebensdauer sowie ein günstiger Preis dar.
Neben den derzeit in Miniaturgreifern eingesetzten pneumatischen, elektromagnetischen, hy-
draulischen, thermischen, piezoelektrischen, magnetostriktiven und elektrostatischen Aktoren
werden neue elektro- oder mechanochemische Aktoren und Formgedächtnisaktoren entwickelt
[129].
3
Standard Mechanical Interface
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901220838-0
7.2 Der Mikrogreifer 113
7.2 Der Mikrogreifer
7.2.1 Silizium als Basis für Mikrogreifer
Silizium ist nicht nur wegen seiner hervorragenden elektronischen Eigenschaften, sondern auch
aufgrund der exzellenten mechanischen Eigenschaften einer der wichtigsten Werkstoe zur Her-
stellung mikromechanischer Strukturen und Bauelemente [128]. In Tabelle 7.1 sind die wichtig-
sten mechanischen Eigenschaften von einkristallinem Silizium im Vergleich mit anderen Werk-
stoen zusammengestellt.
Tabelle 7.1: Mechanische Eigenschaften verschiedener Materialien nach [128]
Material Eektive Knoop E-Modul Dichte Thermische Thermische
Festigkeit Härte Leitfähigkeit Ausdehnung
(10
9
N/m
2
) (kg/mm
2
) (10
11
N/m
2
) (g/cm
3
) (W/cm K) (10
 6
/K)
Diamant 53 7000 10,35 3,5 20 1
SiC 21 2480 7 3,2 3,5 3,3
Al
2
O
3
15,4 2100 5,3 4 0,5 5,4
Fe 12,6 400 1,96 7,8 0,803 12
Si 7 850 1,3-1,9 2,32 1,57 2,33
Stahl 4,2 1500 2,1 7,9 0,97 12
Stainl. Steel 2,1 660 2,0 7,9-8,2 0,329 17,3
Al 0.17 130 0,7 2,7 2,36 25
Silizium bendet sich im Periodensystem der Elemente direkt unterhalb des Kohlenstoes und
bildet wie dieser die Diamantgitterstruktur aus, wobei die inneratomaren Bindungen etwas
schwächer sind. Einkristallines Silizium ist spröde, kann wie Diamant gespalten werden und
ist härter als die meisten Metalle. Auch hinsichtlich mechanischer Spannungen weist Silizium
sowohl bei Schub- als auch bei Zugbelastung höhere elastische Grenzen als Stahl auf. Bei Über-
schreiten dieser Grenzen bricht Silizium, wohingegen sich Stahl unelastisch verformt. Während
es kaum Unterschiede zwischen dem Elastizitätsmodul von Silizium (1,910
11
N/m
2
) und von
Stahl (2,110
11
N/m
2
) gibt, ist Silizium hinsichtlich der thermischen Leitfähigkeit, der Tempe-
raturbelastbarkeit oder der Korrosionsbeständigkeit den meisten Metallen überlegen. Aufgrund
von Hysteresefreiheit und Alterungsbeständigkeit kann Silizium hervorragend als mechanischer
Werksto eingesetzt werden. Darüber hinaus stellt Siliziumeine ausgezeichnete Basis für die hy-
bride oder monolithische Integration von mechanischen, optischen und elektrischen Funktionen
auf einem einzelnen Chip dar, um somit komplexe multifunktionale Systeme aus Sensoren, Ak-
toren und informationsverarbeitenden Komponenten herzustellen. Schlieÿlich läÿt sich reinstes
Silizium in höchster Kristallperfektion zu vergleichsweise niedrigen Preisen herstellen.
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7.2.2 Herstellungsprozeÿ des Mikrogreifers
Zur Herstellung des neuen Mikrogreifers aus 330m dicken Siliziumwafern wurden der AZ4562-
Photolack-Prozeÿ und der unter Kapitel 6.2 beschriebene Ätzprozeÿ eingesetzt. Die Strukturie-
rung der NiTi-Folie wurde naÿchemisch (s. u.) durchgeführt. Das Aufbringen der hergestellten
Aktoren erfolgte manuell unter einemMikroskop. Die einzelnen Prozeÿschritte sind schematisch
in Abbildung 7.1 dargestellt.
Herstellung des Mikrogreifers mit FGL-Aktoren
Silizium-Mikrogreifer
(330 µm dick)
Photolithographie
Anisotropes
Si-Trockenätzen
Montage der FGL-Aktoren auf dem Silizium-Mikrogreifer
Naß-
Ätzen
Dicing
+
Laser-
Cutting
Photolithographie
FGL-Aktor
(NiTi-Folie, 50 µm dick)
Abbildung 7.1: Prozeÿschritte zur Herstellung von Silizium-Mikrogreifern mit FGL-Aktoren,
+: dieser Prozeÿschritt entfällt, wenn die FGL-Aktoren durch Dicing oder Laserschneiden her-
gestellt werden
Zunächst wurden (100)-orientierte 4-Silizium-Wafer mit einer Wafersäge in quadratische Sub-
strate der Kantenlänge 1,5 zerteilt. Nach einer Reinigung der Substrate zur Entfernung orga-
nischer Rückstände wurden die Substrate mit HMDS belegt, da Photolacke auf Novolak-Basis
auf Silizium nicht gut haften [149]. Die eektivste Methode zur Entfernung der störenden OH-
Gruppen an der Oberäche ist eine chemische Reaktion mit Alkali-Silanen, insbesondere mit
HMDS (siehe Kapitel 4.2.1.2).
Im ersten Schritt des zweistugen Priming-Prozesses, welcher zur Anpassung der Oberächen-
energie des Substrates an die Oberächenenergie des Photolackes dient, wurden die Substrate
zunächst 30Minuten in einem Ofen bei 150

C dehydriert. Anschlieÿend wurden die Substrate
in einem Ofen für 10Minuten bei 200

C mit HMDS aus der Gasphase behandelt. Bei diesem
Prozeÿ befand sich ein mit wenigen Tropfen HMDS gefülltes Quarzbecherglas gemeinsam mit
den Substraten im Ofen. Eine detaillierte Beschreibung des HMDS-Primings ist in [117] nach-
zulesen.
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Anschlieÿend erfolgte eine Abkühlung der Substrate unter einer Petrischale für mindestens
60Minuten, damit zu Beginn des Aufschleuderprozesses das Substrat die gleiche Temperatur
wie der Photolack hatte. Zur Beschleunigung dieses Prozeÿschrittes werden industriell Coolpla-
tes eingesetzt.
Der Aufschleuderprozeÿ wurde in zwei Stufen durchgeführt. Zunächst wurden einige wenige
Tropfen AZ4562-Photolack manuell mit einer Einwegspritze auf das Substrat aufgebracht.
Hierbei war besonders darauf zu achten, daÿ eventuell vorhandene Blasen im Photolack
4
beim
Aufträufeln nicht auf das Substrat gelangten, da diese sich auf dem Substrat verteilt hätten,
wodurch Probleme bei den nachfolgenden Prozeÿschritten hervorgerufen werden könnten. Nach
dem Aufschleudern bildeten sich durch diese Blasen Bereiche auf dem Substrat aus, in denen
sich kein Photolack mehr befand. Der Photolack wurde nun mit einer Drehzahl von 500min
 1
in
5 Sekunden gleichmäÿig auf dem Substrat verteilt, ehe die zweite Stufe des Aufschleuderprozes-
ses für 40 Sekunden mit 4.000min
 1
durchgeführt wurde, um auf dem Substrat eine homogene
Photolackdicke von 6,5m zu erreichen.
Während des folgenden Pre-Exposure-Bakes auf einem Hotplate bei 100

C für 2 Minuten wur-
de der üssige Photolack in einen festen Film umgewandelt. Anschlieÿend erfolgte eine Ab-
kühlung des Substrates für mindestens 60Minuten, ehe die Proximity-Belichtung mit einem
Mask-Aligner EV420 der Fa. Electronic Visions durchgeführt wurde. Durch Bestimmung der
Empndlichkeit des Lackes wurde die minimal erforderliche Energie zum Durchbelichten des
Photolackes bestimmt. Eine Erhöhung der minimal erforderlichen Belichtungsenergie um 10%
diente zur sicheren Prozeÿführung. Schlieÿlich erfolgt die Belichtung 12 Sekunden lang mit einer
Belichtungsenergie von 12
mW
cm
2
.
Zur Reduzierung stehender Wellen im Photolack wurde ein Post-Exposure-Bake bei 90

C auf
einem Hotplate für 10Minuten durchgeführt, ehe eine erneute Abkühlung des Substrates vor
dem Entwicklungsschritt erfolgte.
Die 8Minuten dauernde Entwicklung wurde in einer Mischung aus konzentriertem Entwickler
AZ 351B mit DI-Wasser im Mischungsverhältnis von 1:5 durchgeführt, wobei die Entwick-
lung zweistug erfolgt. Der Entwicklungsschritt wurde nach 4Minuten mit einem DI-Wasser-
Spülprozeÿ unterbrochen, der 1Minute lang dauerte. Anschlieÿend erfolgte eine weitere Ent-
wicklung von 4Minuten.
Bei der Entwicklung war auf eine gleichmäÿige Bewegung des Entwicklers zu achten, ohne jedoch
Blasen im Entwickler zu erzeugen. Nach einer gründlichen DI-Wasser-Spülung zur vollständigen
Entfernung des Entwicklers wurde das Post-Development-Bake für mindestens zwei Minuten
bei 100

C auf einem Hotplate durchgeführt, um restliche Lösungsmittel und auch Wasser zu
beseitigen. Bei zunehmendenBake-Temperaturen, insbesondere bei Temperaturen oberhalb von
110

C, nimmt das Flieÿen des Photolackes zu, so daÿ unerwünschte Strukturbreitenänderungen
4
in der Einwegspritze
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zu erwarten sind. Der Lackwinkel
5
nimmt dabei ab und eckige Strukturen werden verrundet
(pincushion) [35]. Zur weiteren Prozessierung wurden die Substrate auf einem mit Photolack
beschichteten 4-Silizium-Wafer aufgeklebt, ehe der Ätzprozeÿ durchgeführt wurde.
Der für dieses Greiferlayout optimierte Prozeÿ resultierte in einer Ätzrate von bis zu 6,2
m
min
und
einer Selektivität Silizium/Photolack von bis zu 100:1. In Abbildung 7.2 ist die REM-Aufnahme
eines 250m tiefen Siliziumgrabens mit einer Anisotropie von 0,98
6
dargestellt. Die Ätzrate zur
Herstellung der abgebildeten Struktur betrug 4,0
m
min
.
In Abbildung 7.3 ist der Körper des in Silizium realisierten Mikrogreifers dargestellt. Die zum
Antrieb des Greifers erforderlichen FGL-Aktoren sind noch nicht aufgebracht.
50 µm
Abbildung 7.2: REM-Aufnahme eines 250
m tiefen Siliziumgrabens
1 mmmm
Abbildung 7.3: Mikrogreifer mit Festkörper-
gelenken
In Abbildung 7.4 ist der in Silizium realisierte Mikrogreifer im Vergleich zu einem am IFH
7
hergestellten Mikrogreifer dargestellt. Dieser Greifer ist etwa um den Faktor 10 gröÿer. Zur
Abschätzung der Gröÿe der Mikrogreifer bendet sich zusätzlich ein Pfennigstück in der Ab-
bildung.
5
Winkel, den die entwickelte Lackschicht und das Siliziumsubstrat einschlieÿen
6
Die Angabe der Anisotropie konnte nur durch Auswertung der REM-Aufnahmen durchgeführt werden.
Genaue Ergebnisse sind z. B. durch spezielle AFM-Messungen (Atomic Force Microscopy) möglich.
7
Institut für Fertigungsautomatisierung und Handhabungstechnik, Technische Universität Braunschweig
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Abbildung 7.4: Gröÿenvergleich der Silizium-Mikrogreifers
7.2.3 Herstellung und Montage der NiTi-Aktoren
Die für den Mikrogreifer erforderlichen Aktoren wurden aus einer 50m dünnen NiTi-Folie
hergestellt. Zur Strukturierung dieser Folie können folgende Technologien eingesetzt werden:
 Photolithographie und anschlieÿendes Naÿätzen,
 Dicing mit einer Wafersäge,
 Laserstrukturierung.
Die Strukturierung der Folie mittels photolithographischer Verfahren und anschlieÿendemNaÿät-
zen wurde mit einer Ätzmaske aus Photolack (ma-p 215) in einer Lösung aus 128ml H
2
O, 10ml
HF und 48ml HNO
3
durchgeführt. Die Ätzrate bei diesem rein isotropen Ätzprozeÿ der NiTi-
Folie betrug ca. 50
nm
min
. Beim Ätzprozeÿ löste sich der Photolack an einigen Stellen von der
Folie ab, so daÿ die entworfenen Aktorgeometrien nicht immer in der Folie realisiert werden
konnten.
Die einfachste Möglichkeit zur Strukturierung der Folie stellt das Dicing in einer Wafersäge dar.
Hierzu wurde die NiTi-Folie sorgfältig auf der für die Wafersäge erforderlichen, 70m dünnen
Spezialsägefolie aufgeklebt. Anschlieÿend konnten mit der Wafersäge verschiedene Rechtecke
aus der NiTi-Folie herausgearbeitet werden, die später auf dem Mikrogreifer mit handelsüb-
lichem Zweikomponentenkleber aufgeklebt wurden. Die Befestigung der FGL-Aktoren muÿ in
Zukunft deutlich verbessert werden. In dieser Phase genügte diese einfache Technologie den
Anforderungen, um die prinzipielle Funktion des Mikrogreifers zu demonstrieren.
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In Abbildung 7.5 ist das Prinzip des Mikrogreifers mit Dierentialaktorantrieb dargestellt. Mit
dem linken Aktor wird der Greifer geschlossen, wohingegen der rechte Aktor zum Önen des
Aktors eingesetzt wird. Der Greifer kann auch mit einem Aktor angetrieben werden, wodurch
sich die Greifzykluszeit deutlich reduziert, da diese durch das Abkühlen des FGL-Aktors be-
stimmt wird. In Abbildung 7.6 ist der hergestellte Mikrogreifer mit aufgeklebten NiTi-Aktoren
im Photo abgebildet.
FGL-Aktor
(öffnet
Greifer)
FGL-Aktor
(schließt
Greifer)
Abbildung 7.5: Prinzipskizze des Silizium-
Mikrogreifers mit Aktorprinzip
1 mm
Abbildung 7.6: Silizium-Mikrogreifer mit
FGL-Aktoren
7.3 Das Greifprinzip
Zum Handling von kleinen und sehr kleinen Objekten werden heute hauptsächlich Vakuum-
greifer eingesetzt. Die Gründe hierfür liegen im einfachen Design und den kleinen Abmessungen
der Vakuumgreifer. Trotzdem weisen diese Greifer Nachteile auf:
 Vakuumgreifer können die zu handhabenden Objekte nicht zentrieren,
 die Greifkraft ist begrenzt und
 der Vakuumgreifer berührt die zu handhabenden Objekte immer auf der Oberseite.
Gerade die letzte Eigenschaft kann sich als entscheidender Nachteil erweisen, insbesondere, wenn
sich auf der Oberseite der zu handhabenden Objekte empndliche Strukturen (z. B. Membran,
Ventil) benden.
Im Gegensatz zu Vakuumgreifern werden mechanische Greifer heute hauptsächlich zum Greifen
von Makro-Objekten eingesetzt.
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Aufgrund ihres komplexen Aufbaus werden mechanische Greifer bisher kaum als Mikrogreifer
eingesetzt. Normalerweise bestehen mechanische Greifer aus einemMotor und einemMechanis-
mus zur Umformung der Motorbewegung in eine Greifbackenbewegung. Bei dem hier realisierten
Mikrogreifer werden diese Komponenten durch einen komplexen gegenläugen Mechanismus,
der weder Hystereseerscheinungen noch Partikelemission zeigt, und FGL-Aktoren ersetzt. Mit
den entwickelten Technologien kann der Mikrogreifer aus einem Teil in Silizium realisiert wer-
den.
In Abbildung 7.7 ist der Mikrogreifer mit dem gegenläugen Viergelenkgetriebe als Greifme-
chanismus schematisch dargestellt. Abbildung 7.8 zeigt schematisch das zugehörige Greifprinzip
des Mikrogreifers.
Abbildung 7.7: Gegenläuges Viergelenkge-
triebe als Greifmechanismus nach [62]
Abbildung 7.8: Greifprinzip des Mikrogrei-
fers nach [62]
7.3.1 Anforderungen
Der Greifmechanismus wandelt die Antriebsbewegung in eine Greifbewegung um. Die Eigen-
schaften eines mechanischen Greifers werden wesentlich vom Greifmechanismus bestimmt. Die
Greifaufgabe stellt an das Greifgetriebe folgende Anforderungen:
 Zentrierung des Handhabungsobjekts durch das Greifgetriebe,
 Ausführung möglichst als Parallelgreifer,
 Der Greifmechanismus soll möglichst kompakt sein und gleichzeitig einen groÿen Greifweg
ermöglichen.
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Um eine hohe Genauigkeit zu erreichen und die Reinraumtauglichkeit des Greifers sicherzustel-
len, wurde das Greifgetriebe als nachgiebiger Mechanismus mit stoschlüssigen Kerbgelenken
realisiert. Ein von Hain [62] ausschlieÿlich mit Drehgelenken vorgeschlagener Zentriergreifer
wurde am IFH hergestellt [129]. Der Greifer basiert auf einem gegenläugen Viergelenkgetriebe,
wobei die Greifbacken mit den Kurbeln des Viergelenks verbunden sind. Die Abmessungen des
Getriebes sind so gewählt, daÿ in einem bestimmten Bewegungsbereich zwischen den Kurbeln
ein Übersetzungsverhältnis von -1 besteht, so daÿ die beiden Greifbacken stets eine entgegen-
gesetzte Bewegung ausführen und somit die zu handhabenden Objekte auf die Greifermitte
zentrieren. Der Zentriergreifer kann durch einige Modikationen zum Parallelgreifer erweitert
werden. Gemäÿ der in [129] durchgeführten Auslegung des Mechanismus wurden hier die Ma-
terialdaten von Silizium zur Modellierung eingesetzt (E-Modul, G-Modul, mechanische Festig-
keit). Eine vereinfachende Abschätzung führt mit den in [129] gemachten Annahmen bei einer
Breite der Kerbgelenkstege h
1
=60m zu einem maximalen Schwenkwinkel 
B
= 5; 25

, der
für die erste Realisierung des Mikrogreifers in Silizium ausreichen sollte. Eine Verringerung der
Stegbreite h
1
führt zwangsläug zu einer Erhöhung des Schwenkwinkels 
B
. Eine detaillierte
Beschreibung der Modellierung kann in [129] nachgelesen werden.
7.3.2 Antrieb des Mikrogreifers
Als Antrieb für den realisierten Mikrogreifer wurden Aktoren aus einer NiTi-FGL gewählt, die
sich unterhalb einer bestimmten Temperatur plastisch verformen können. Erfolgt anschlieÿend
eine Erwärmung über eine bestimmte Temperatur hinaus, verschwindet diese Verformung wie-
der und die FGL-Probe nimmt wieder ihre ursprüngliche Struktur an. Sie erinnert sich also an
ihre Ursprungsform. Dieser Vorgang kann nach Abkühlen der Probe häug wiederholt werden.
Der Formgedächtniseekt basiert auf einer martensitischen Umwandlung des Formgedächtnis-
materials. FGL besitzen zwei unterschiedliche Phasen:
 Austenit bei hoher Temperatur und
 Martensit bei niedriger Temperatur.
Der Phasenübergang geschieht dabei diusionslos, d. h. die Atome bleiben auf ihren Gitterplät-
zen. Das martensitische Gitter entsteht durch Schervorgänge aus dem Austenitgitter (Abbil-
dung 7.9). Weil diese Scherung groÿe Verspannungen im Gitter hervorrufen würde, entstehen
mehrere Orientierungsvarianten, so daÿ die äuÿere Form der Probe bei der Umwandlung von
Austenit zu Martensit unverändert bleibt. Zudem werden innere Spannungen durch Bildung
hochbeweglicher Zwillingsgrenzen minimiert [129]. Diese Zwillingsgrenzen sind durch mecha-
nische Spannungen leicht gegeneinander verschieblich, so daÿ die äuÿere Gestalt einer Probe
durch Einwirken äuÿerer Kräfte verändert wird. Wird die Legierung erhitzt, so stellt sich erneut
die Kristallstruktur des Austenit und somit die ursprüngliche Form der Probe ein.
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Abbildung 7.9: Schematische Darstellung des Formgedächtniseektes nach [156]
Die Art und Weise der erforderlichen Rückstellung vor jedem Arbeitszyklus eines FGL-Aktors
beeinuÿt das gesamte Aktorsystem wesentlich. So wird in der Literatur zwischen folgenden
Eekten unterschieden [129]:
 Einwege-Eekt
Der FG-Zyklus wird in der Regel nur einmal durchlaufen (einmalige Verformung und an-
schlieÿende Heizung). Es können wesentlich gröÿere Verformungen als bei den Zweiwege-
Eekten realisiert werden. Für Aktoranwendungen ist dieser Eekt nur von geringerer
Bedeutung.
 Zweiwege-Eekt im System
Durch eine Gegenfeder, ein Gewicht oder einen zweiten FG-Aktor (Dierentialaktor, siehe
Kapitel 7.3.3) wird die Rückstellung des FG-Aktors erzeugt. Da der FG-Aktor und die
Rückstelleinrichtung den gesamten Aktor darstellen, spricht man hier vom Zweiwege-
Eekt im System.
 Zweiwege-Eekt im Verbund
Der FG-Aktor stellt z. B. eine Komponente eines Verbundwerkstoes dar; die zweite Kom-
ponente speichert bei der Verformung elastische Energie und übernimmt beim Abkühl-
vorgang die Rückstellung des FG-Aktors [43].
 Intrinsischer Zweiwege-Eekt
Durch eine thermomechanischeTrainingsbehandlung kann demFG-Aktor neben der Hochtem-
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peratur auch eine Tieftemperaturform eingeprägt werden [156]. Dabei wird die Probe
mehrfach in die gewünschte Form gebracht, erhitzt und wieder abgkühlt, wobei durch be-
vorzugte Martensitbildung bestimmteKaltformen begünstigt werden [78]. Da die FGL die
Kaltform beim Abkühlen nur annehmen kann, wenn es keine nennenswerten Gegenkräfte
gibt, wird der intrinsische Zweiwege-Eekt für Aktoranwendungen kaum eingesetzt.
Für Miniaturgreiferanwendungen werden in der Regel der Zweiwege-Eekt im System und teils
der Zweiwege-Eekt im Verbund eingesetzt [129].
7.3.2.1 Gängige Formgedächtnislegierungen
Die wichtigsten technischen Daten gängiger FGL sind in Tabelle 7.2 zusammengestellt. Die
dargestellten Werte stellen Maximalwerte dar, insbesondere bei den mechanischen Spannungen
und der Schalttemperatur.
Durch die höhere Lebensdauer, aber auch durch die zulässige Stellkraft und die Eektgröÿe
eignen sich die FGL auf Basis von NiTi-Legierungen besonders für den Einsatz in Miniaturgrei-
fern. Nachteilhaft wirkt sich bei NiTiX
8
-FGL die schlechte Zerspan- und Schweiÿbarkeit sowie
eine relativ niedrige Umwandlungstemperatur von ca. 120

C aus. Durch Zusatz von Pd oder Hf
kann diese Temperatur erhöht werden [129]. Für weitere Informationen wird auf [111] und [156]
verwiesen.
Tabelle 7.2: Eigenschaften gängiger Formgedächtnislegierungen nach [111], [156]
NiTiX CuZnAl CuAlNi
Elektrischer Leitwert 10
6
S/m 1-1,15 8-13 7-9
Maximale Schalttemperatur

C 120 120 170
Zugfestigkeit N/mm
2
1.500 400-700 700-800
Überhitzbarkeit

C 400 160 300
Maximaler Zweiwege-Eekt % 5 1 1,2
Zulässige Stellspannung N/mm
2
250 75 100
Maximale Zyklenzahl  100.000 10.000 1.000
7.3.3 Das Dierentialprinzip zur Dynamikverbesserung
Die Dynamik der eingesetzten FG-Aktoren bestimmt unmittelbar die Greif- und Lösezeit des
Greifers. Begrenzt wird das dynamische Verhalten eines FGL-Aktors durch die Wärmezufuhr
und -abfuhr. Bei kleinen Aktoren ist ein schnelles Aufheizen bei ausreichend hoher Strom-
stärke problemlos möglich [95]. Die eine bessere Dynamik hemmende Abkühlung des Aktors
8
z. B. NiTiCu
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kann durch aktives Abkühlen, höhere Umwandlungstemperaturen, Aktoren mit einem kleine-
ren Querschnitt oder mit dem von Ikuta et al. vorgeschlagenen Dierentialaktorprinzip bei
vergleichsweise geringem technischen Aufwand entscheidend verbessert werden [79]. Zwei FGL-
Aktoren wirken derart gegeneinander, daÿ ein Aktor den Greifer önet und der andere den
Greifer schlieÿt. Das Funktionsprinzip ist in Abbildung 7.10 dargestellt.
A B A B A B
Greifer
offen
Greifer
geschlossen
Greifer
offen
Abbildung 7.10: Funktionsprinzip des Dierentialaktorprinzips [129]
ImRuhezustand sind beide Aktoren kalt und der Greifer ist geönet. Durch Heizen des Aktors A
wird der Greifer geschlossen, wobei die Schlieÿzeit direkt vomHeizstrom abhängt. Durch Heizen
des Aktors B kann der Greifer wieder geönet werden, wobei die Zeit zum Önen des Greifers
vom Heizen des Aktors B bestimmt wird. Da in der Handhabungstechnik vor einem neuen
Greifvorgang normalerweise eine neue Position angefahren wird, steht für den Abkühlvorgang
ausreichend Zeit zur Verfügung.
Das Dierentialaktorprinzip wird aus folgenden Gründen für den Mikrogreifer eingesetzt:
 einfache Integration des zweiten Aktors,
 ein Dierentialaktor aus zwei 50m dünnen NiTi-Folien besitzt eine Abkühlzeit kleiner
als 0,2 s,
 beginnt der Greifzyklus mit dem Önen des Aktors, so kann die Greifweite nahezu ver-
doppelt werden.
7.3.4 Zusammenstellung der für Mikrogreifer wichtigen Eigenschaf-
ten von FGL-Aktoren
Die für den Einsatz von FG-Aktoren als Antrieb für einen Mikrogreifer wichtigen Eigenschaften
lassen sich in folgenden Punkten festhalten [129]:
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 FGL besitzen die Eigenschaft, sich an eine eingeprägte Form zu erinnern, wenn sie erwärmt
werden. Dieser Eekt beruht auf einer martensitischen Umwandlung. Für die Anwendung
als Aktor kommt unter den Erscheinungsformen des FG-Eektes nur der Zweiwege-Eekt
im System oder im Verbund in Frage.
 Aufgrund des groÿen FG-Eektes und der guten Eektstabilität sind FGL auf Basis von
NiTi-Legierungen bestens für Aktoranwendungen geeignet.
 Die Beheizung der Aktoren erfolgt im einfachsten Fall elektrisch. Zwischen dem elektri-
schen Widerstand und der Längenänderung des Aktors ergibt sich ein nahezu hysterese-
freier Zusammenhang.
 Durch Anwendung des Dierentialaktorpinzips, wobei zwei Aktoren gegeneinander arbei-
ten, können ausreichend kurze Reaktionszeiten realisiert werden.
 Das Einprägen der Warmform geschieht durch thermomechanische Behandlung, wobei
auf den Einuÿ der Glühtemperatur und Glühzeit geachtet werden muÿ. Die verwendeten
NiTi-Folien-Aktoren wurden bei 350

C für 60Minuten prozessiert.
 Elektrisch betriebene FG-Aktoren müssen sowohl elektrisch als auch mechanisch befestigt
werden. Die NiTi-Aktoren wurden mit einem Zwei-Komponentenkleber auf dem Silizium
befestigt. Die elektrische Kontaktierung der Aktoren auf dem Greifer wurde mit den
Tastnadeln eines Probers realisiert.
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901220838-0
125
8 Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wurde eine Technologie zur Herstellung dreidimensionaler Silizium-
Strukturen für mikromechanische Anwendungen entwickelt und hinsichtlich des Einusses der
variablen Prozeÿparameter auf die Form der Prole, die Ätzrate und die Selektivität untersucht.
Dabei stand zu Beginn der Arbeit die Spezikation einer Trockenätzanlage im Vordergrund.
Nach eingehender Prüfung der verfügbaren Trockenätzanlagen in verschiedenen Teststufen wur-
de die nunmehr am IMT installierte Multiplex-ICP-Trockenätzanlage im Detail speziziert und
in Betrieb genommen. Betrachtet man die Präsenz der Trockenätzanlagen in verschiedenen
Institutionen, so geht der Trend heute deutlich zu derartigen HDLP-Plasmaätzanlagen.
Nach einer eingehenden Betrachtung der teilweise bis heute noch nicht eindeutig geklärten
Vorgänge im Plasma wurden im Rahmen dieser Arbeit die verschiedenen Ätzverfahren zur
Strukturierung von Silizium erläutert, wobei der Fokus insbesondere auf den Trockenätzver-
fahren lag. Neben den bekannten, teilweise für mikromechanische Anwendungen eingesetzten
Ätzverfahren erfolgte insbesondere eine genaue Betrachtung neuer Verfahren mit zusätzlichen
Plasmaquellen zur Erhöhung der Plasmadichte.
Bei der Entwicklung der Photolackprozesse für die Lacke ma-p 215, AZ 6632 und AZ4562 wur-
de eingehend der Einuÿ der beteiligten Prozeÿschritte untersucht. Insbesondere erfolgte eine
deutliche Verbesserung der Kantensteilheit und der Lackhaftung auf dem Silizium durch ein
entsprechendes Priming mit HMDS, so daÿ auch 1m breite und mehrere Millimeter lange
Strukturen mit dem optimierten anisotropen Ätzprozeÿ in das Silizium übertragen werden
konnten.
Die entwickelten Technologieschritte zur Photolackstrukturierung führten bei optimierter Pro-
zeÿführung zu nahezu senkrechten Lackkanten, die einen anisotropen Ätzprozeÿ durch mini-
mierten Ionenbeschuÿ an den Lackanken positiv beeinussen.
Die Ausbildung stehender Wellen im Photolack konnte durch einen optimierten Post-Exposure-
Bake-Prozeÿ nahezu vermieden werden, wobei sich allerdings die Kantengeometrie geringfügig
verschlechterte.
Der Plasmaätzprozeÿ wird u. a. aus Kompatibilitätsgründen zur Halbleitertechnologie in einer
mittlerweile etablierten Trockenätzanlage bei einer Anregungsfrequenz von 13,56MHz durch-
geführt. Das zu ätzende Siliziumsubstrat wird bei der Prozeÿführung auf der unteren, mit He-
lium gekühlten Elektrode positioniert, die mit einem integrierten elektrostatischen Clamping
ausgestattet ist. An der unteren Elektrode wird eine zusätzliche HF-Leistung bei 13,56MHz
eingekoppelt, mit der die auf die Siliziumoberäche auftreenden Ionen beschleunigt werden
können. Bei dem eingesetzten Anlagenkonzept wird die kombinierte Wirkung aus dem Ionen-
beschuÿ der Substratoberäche und der chemischen Reaktion der Atome des Substrates mit
Radikalen zu üchtigen Reaktionsprodukten genutzt.
Als Prozeÿgase werden SF
6
und C
4
F
8
eingesetzt. Durchätzungen von 525m dicken Wafern
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können bei optimierter Prozeÿführung mit einem 6,2m dünnen Photolack als Ätzmaske durch-
geführt werden. Die Schwankung der Ätzrate über die verwendeten quadratischen 1,5-Proben
liegt unter 2%. Das Silizium reagiert bei dem Prozeÿ mit Fluor-Radikalen und bildet das üch-
tige Reaktionsprodukt SiF
4
. Mit der eingesetzten ICP-Quelle sowie die geringe Dissoziations-
energie des SF
6
und die damit verbundene hohe Plasmadichte werden Ätzraten bis zu 10
m
min
erzielt. Durch die Ausbildung von Seitenwandpassivierungsschichten, die auf dem Ätzboden
durch die auftreenden Ionen wieder gelöst werden, können mit dem eingesetzten Prozeÿ senk-
rechte Ätzanken im Silizium realisiert werden.
Im HDLP-Prozeÿ wird bei Raumtemperatur und einem erhöhten Gesamtgasdurchuÿ eine Ver-
besserung der Ätzprole erreicht, wodurch eine Verrundung der Ätzanken nahezu vermieden
wird.
Hinsichtlich der angestrebten Prozeÿeigenschaften sind Kompromisse einzugehen, da der Ätz-
prozeÿ sowohl durch die Anlagenkonguration als auch durch die hohe Selektivität der maskie-
renden Photolackschicht beschränkt wird. Durch einen erhöhten Gasuÿ erhöht sich z. B. die
Ätzrate und u.U. auch die Selektivität. Der Gasdurchuÿ wird durch das eingesetzte Pumpen-
system begrenzt. Eine erhöhte Leistungseinkopplung limitiert die Selektivität, womit auch die
maximal erreichbare Ätztiefe begrenzt wird. Dieser Einuÿ ist bei den verwendetenWaferdicken
bis 525m um so geringer, je dicker der eingesetzte Lack ist.
Die optimierte Prozeÿführung bei der entwickelten Technologie läÿt sich insgesamt durch die
folgenden Charakteristika beschreiben:
 hohe Ätzraten (typ. 2 ... 10
m
min
),
 anisotrope Prozeÿführung bei Aspektverhältnissen gröÿer 10:1,
 einfache Maskierung mit Photolack als Ätzmaske,
 hohe Selektivität gegenüber der Ätzmaske (typ. > 100:1),
 exakte Strukturübertragung,
 gute Uniformität über die 1,5-Proben,
 Reproduzierbarkeit,
 geringer Chemikalienverbrauch,
 Einsatz als Standard-Prozeÿ zur Herstellung dreidimensionaler Strukturen.
Die entwickelte Technologie wurde zur Herstellung eines zentrierenden Mikrogreifers eingesetzt,
der mit zwei FGL-Aktoren im Dierentialaktor-Prinzip angetrieben wird. Mit dem Greifer kön-
nen kleinste Objekte zentriert gegrien werden.
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Eine Integration von Sensoren (z. B. Kraft-, Temperatursensoren) kann das Einsatzgebiet derar-
tiger Mikrogreifer zukünftig entscheidend verbessern. Durch diese Erweiterung des Mikrogreifers
und die Weiterentwicklung des Aktorantriebes kann bei nahezu freier Wahl des Greiferlayouts
die Vielfalt derartiger mikromechanischer Anwendungen eindrucksvoll demonstriert werden.
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A Photolithographische Technologieschritte
Zur Durchführung des photolithographischen Prozesses mit dem Photolack AZ4562 der Fa.
Hoechst hat sich der folgende Ablauf als sehr gute Basis für die Anpassung an das jeweili-
ge Layout erwiesen. Der Anteil der geöneten Siliziumfenster betrug bei dieser Technologie
zwischen 15 und 30%.
1. 4-Siliziumwafer mit der Disco HiTec-Säge in 1,5-Proben zersägen (Programm 116)
2. Reinigung der gesägten Proben im Aceton-Ultraschallbad für 5 Minuten
3. Reinigung der gesägten Proben im 2-Propanol-Ultraschallbad für 5 Minuten
4. Grundreinigung im Sprühprozessor APTCON 1110 (Programm 008)
5. Dehydrierung in Ofen 2, 250

C, 30 Min.
6. HMDS aufbringen, 15 Min., 200

C (Ofen 2); dazu einige Tropfen HMDS in ein Quarzglas
tropfen und in den Ofen stellen
7. Abkühlung unter einer Petrischale, 30 Minuten,
8. Spin-on PR AZ4562
1.: Photolack mit einer 5ml-Einwegspritze auf der Probe verteilen (hierbei ist besonders
darauf zu achten, daÿ keine Blasen im Lack mit auf das zu belackende Substrat gelangen),
5 sec. bei 500 min
 1
aufschleudern;
2.: Photolack gleichmäÿig auf der Probe verteilen, 40 sec. bei 4.000 min
 1
aufschleudern;
dies ergibt eine Schichtdicke von ca. 6,20m
9. Abkühlung unter einer Petrischale, 30 Min.,
10. Photolack auf einem Hotplate aushärten
1.: 20 Min. bei 60

C (linkes Hotplate),
2.: 20 Min. bei 80

C (dazu rechte Hotplate auf 70

C einstellen),
3.: 20 Min. bei 100

C (linkes Hotplate)
11. Abkühlung unter einer Petrischale, mindestens 20 Min.
12. evtl. Randentlackung (mit Maske für Randbereiche, Aceton oder Reinraumpapier)
13. Probe unter abgedeckter Petrischale konditionieren, mind. 120 Min.
14. Maske im Ultraschallbad reinigen, 5 Min. Aceton, 5 Min. Methanol
15. Belichtung im Mask-Aligner AL420, Belichtungsenergie 12
mW
cm2
, 12 sec. (die Belichtungs-
zeit hängt von der aufgebrachten Photolackdicke ab)
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16. Post-Exposure-Bake (Probe dazu sehr langsam auf das Hotplate absenken), 10 Min. bei
90 ... 100

C. Dieser Prozeÿ dient zur Reduzierung stehender Wellen im Photolack.
17. Probe unter abgedeckter Petrischale abkühlen, 20 Min.
18. Entwicklung
Die Entwicklungszeit ist abhängig vom Mischungsverhältnis des Entwicklers AZ351B mit
DI-Wasser; 20

C (das Mischungsverhältnis wird je nach Anforderung zwischen 1:3 und 1:8
gewählt (bei einem Mischungsverhältnis von 1:5 dauert der Entwicklungsschritt 8 Min.)
19. Probe intensiv mit DI-Wasser spülen, mindestens 2Min.
20. Post-Development-Bake (Hardbake), 30 Min., 100

C (max. 110

C) (bei höheren Tempe-
raturen beginnt der Photolack zu ieÿen)
21. Abkühlung unter abgedeckter Petrischale, 30 Min.
22. Trockenätzen des Siliziums mit variablen Prozeÿparametern
Jeder Prozeÿschritt ist immer visuell zu überprüfen. An vielen Punkten der Prozeÿführung
werden zusätzlich folgende Messungen durchgeführt:
 Photolackdicke messen (Ellipsometer),
 Optische Kontrolle (visuell, verschiedene Mikroskope),
 Photolackdicke messen (Ellipsometer, Tencor P 10),
 Ätztiefe inkl. Photolack vermessen (Tencor P 10),
 Ätztiefe ohne Photolack vermessen (Tencor P 10),
 REM-Untersuchungen und REM-Aufnahmen durchführen und im tif -Format zur weiteren
Verarbeitung abspeichern.
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